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P R E F A C E

The Com m ittee o f the Conference on the Problems o f Dimensioning and Strength C al
culation, organised b y  the Hungarian A cadem y of Sciences, w ishes to  present the original te x t  
o f  the lectures to be held during the Conference. This volum e comprises all the papers pub
lished in the follow ing official languages o f the Conference: English , German and R ussian . A ll 
the papers o f the lectures to be held at the Conference arc not in hand y e t ,  therefore, 
this volum e does not contain all o f them . The still m issing papers w ill be delivered to  the  
participants, presum ably in reproduced copies.

Prof. Dr. L . Gillemot 
Corresponding Member of the H ungarian  

A cadem y o f Sciences 
Chairman of the C om m ittee

V O R  W O R  T

In diesem Bande wird der O riginaltext der auf der seitens der Ungarischen A kadem ie  
der W issenschaften veranstalteten Konferenz f ü r  zeitgemäße Dimensionierung zu haltenden  
Vorträge dargeboten. Der Band en thält den offiziellen  Sprachen der K onferenz entsprechend  
die Aufsätze in deutscher, englischer und russischer Sprache. Mit R ücksicht darauf, daß nicht 
alle Manuskripte zum  festgestellten  Term in eingelaufen sind, enthält dieser B and n ich t säm t
liche Vorträge. D ie noch ausstehenden R eferate werden voraussichtlich in  vervielfä ltigter  Form  
als Zusatzheft den Teilnehmern der K onferenz ausgehändigt.

Prof. D r. L . Gillemot
korresp. M itglied der U ngarischen Akadem ie  

der W issenschaften
Vorsitzender des O rganisationsausschusses

П Р Е Д И С Л О В И Е

В настоящем томе в распоряжение предоставляются тектсты докладов Конфе
ренции по вопросам современного расчета, созываемой Академией Наук Венгрии. Том 
содержит труды на английском, немецком и русском языках, в соответствии с оффици- 
ально-принятыми языками конференции. Принимая во внимание, что к назначенному 
сроку не все рукописи были получены, том еще не содержит материала всех докладов. 
Недостающие доклады, повидимому, будут изданы в размноженном виде как прило
жение этого тома.

1*

Профессор д-р Л. Жильмо 
Член-корреспондент Академии Наук Венгрии 

Председатель Организационного Комитета
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STATISTICAL ANALYSIS OF FATIGUE TEST RESULTS 
AND ITS APPLICATION TO NEW SERIES OF DATA

F . B A ST E N A IR E , M. B A ST IE N  and G. POM EY
ST.  G ERM A IN -EN -LA Y E, FRAN CE

1. Introduction

I t  is g en era lly  accep ted , n o w ad ay s , t h a t  i t  is in h e re n t to  fa tig u e  te s t  
re su lts  to  be s c a tte re d , and  i t  h as  o f te n  b een  s ta te d  th a t  fa tig u e  is a  “ s ta tis tic a l 
p h en o m en o n ” .

Such a reco g n itio n  ap p ears  c lea rly  fro m  th e  n u m b e r o f p a p e rs  dealing 
w ith  th e  s ta tis t ic a l  aspects  of fa tig u e . W e c a n n o t n am e all o f  th e  c o n tr ib u to rs  
to  th e  s tu d y  o f  th is  su b jec t a n d  th e  re a d e r  w ho is in te re s te d  b y  such  a review  
is re fe rred  to  re f. [U -

T here  a re  tw o  m ain  k inds o f  in v e s tig a tio n s  in to  th e  s ta t is t ic a l  a spec t of 
fa tig u e .T h e o re tic a l s tud ies m ak e  th e  f ir s t  k in d  and  ex p e rim en ta l ones th e  o ther.

Some w orks o f  W eibull  [2], F r eu d en th a l  [3], Gum bel  [4] fo r in stan ce  
belong  ty p ica lly  to  th e  firs t k in d , w hereas th e  w orks o f  Stu len  [5], R ansom  [6] 
a n d  o thers [7, 8 ] be long  to  th e  second .

The b e t te r  know n  s ta tis t ic a l  th eo rie s  o f fa tig u e  h a v e  b een  th o ro u g h ly  
an a lysed  in  [1] so th a t  it  is u n n e c e ssa ry  to  discuss th is  su b je c t here  again . 
T h e  conclusions w ere  th a t  m o st th eo rie s  w ere u n sa tis fa c to ry  fo r  e ith e r  physical 
o r even  p u re ly  log ica l reasons. T h is  an a ly sis  show ed c learly  th a t ,  fo r th e  tim e 
being , th e re  w as no need fo r fu r th e r  th e o re tic a l co n sid e ra tio n s  t h a t  h ad  gone 
to o  far, a lread y , b u t  for e x p e rim e n ta l fa c ts  to  te s t  th em .

T here fo llow ed  in  [1] an  ex ten s iv e  s tu d y  o f a g re a t m ass o f  fa tig u e  d a ta  
w ith  th is id ea  in  m ind . I t  d isclosed  im p o r ta n t  re su lts  re la tin g  to  th e  life and  
s tre n g th  d is tr ib u tio n s  and  to  th e  sh ap e  o f  th e  iso p ro b a b ility  cu rv es  b u t  i t  all 
re lied  upon  d a ta  from  th e  l i te ra tu re ,  so t h a t  i t  w as fe lt t h a t  som e in v es ti
g a tio n s h ad  to  be  m ade to  th e  end o f co n firm in g  th ese  re su lts . O ur ob ject, 
in  th is  p ap er, is to  give an  ac c o u n t o f th e  s ta tis t ic a l  an a ly sis  o f  th e  re su lts  o f 
fa tig u e  te s ts  on  one steel in  tw o  cond itio n s.

2. M aterials and testing

2. a. — T h e  m a te ria l u sed  w as h o t  ro lled  CrMo s te e l 35 CD 4 in  b a rs  
0  =  20 m m . I t s  chem ical co m p o sitio n  w as:

C S i Mn S P  Cr N i 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. — H e a t t r e a tm e n ts
T h e  specim ens w ere  h e a t  tre a te d  before  th e  f in a l g rind ing . T w o h e a t 

t r e a tm e n ts  w ere chosen g iv in g  80 kg /m m 2 and  150 k g /m m 2 U . T . S. re sp ec tiv e ly :

A  — H ea tin g  Iso th e rm a l quench ing  C ooling T em p erin g

850°C  -  i/ 2 h 3 2 5 °C -  1 h a ir  650°C -  1 h

В — H ea tin g  

850 °C -  1 h

Oil quenching T em pering

400°C -  5 h

T h e se  tw o tre a tm e n ts  g av e  th e  follow ing c h a ra c te r is tic s :

H ea t
tre a tm e n t

Yield point 
(kg/mm1)

Tensile
streng th
(kg/m m 1)

Elongation
%

Charpy im pact 
K U F

Vickers 
hardness 

H v 50

Fatigue 
lim it (*) 
(kg/m m 1)

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

в 131,7 152,6 7,3 3,10 472 66,1

2.C. — A draw ing  o f  a sp ec im en  appears in  F ig . 1. T h e  specim ens w ere 
te s te d  u n d e r  co n stan t m o m e n t ro ta t in g  bend ing  on fa tig u e  m ach ines of M. E .

» 18,51 e 7,62

. 3175
Л г - г * о /

44 ,45

012,70

50, &

120,65
196,85

F ig. 1. R o ta tin g  bending fatigue sp ecim en  for M ERL (M echanical Engineering R esearch
L aboratory) machine

R . L  (M ech an ica l E ng ineering  R e se a rc h  L a b o ra to ry  — Glasgow) design b u ilt  
by  IR S ID . T h e  te s ts  w ere m ad e  a t  6000 r. p. m . speed .

3. Experim ental results — Prelim inary study

T h e  fa tig u e  m achines on w h ich  th e  tw o series o f  te s ts  w ere m ade w ere 
new ly  b u i l t  a n d  h ad  n o t y e t  b e e n  used  before. Since th e y  w ere to  be used  fo r 
fa tig u e  s tu d ie s  involv ing  la rg e  n u m b e rs  o f  specim ens, w e d eem ed  i t  n ecessary  
to  ch eck  th e i r  hom ogeneity .

(*) T hese tw o fatigue lim its determ ined by the staircase m ethod w ith  21 sp eci
mens each.
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T his check  w as ac tu a lly  th e  o b je c t o f th e  f irs t  series o f te s ts  w ith  s tee l Л . 
A fte r  som e p re lim in a ry  te s ts , s ix  s tre ss  levels w ere chosen  an d  i t  w as d ecided  
to  te s t  n ine specim ens on each o f  th e  te n  m ach ines, ex cep t a t  th e  lo w est s tre s s  
level, w here 13 specim ens w ere te s te d  on each  m ach ine.

W e will n o t  go in to  th e  s ta t is t ic a l  analysis  o f th e  m ach in e  d ifferences 
w h ich  w ere show n to  be p ra c tic a lly  neglig ib le. T h is be ing  so, th e  re su lts  w ere 
pooled  and  used  to  s tu d y  th e  s ta t is t ic a l  d is tr ib u tio n s  o f fa tig u e  life an d  s tre n g th .

3 .a . — Experimental results expressed in log life

Before g iv ing  an y  in te rp re ta t io n  to  th e  re su lts , som e scale h a s  to  be 
u sed  to  g e t an  overall g ra p h ic a l re p re se n ta tio n  o f th e m . T h e  log  sca le  is  
th o u g h t to  f i t  th e  need since a ll re su lts  c an  be p lo tte d  on  th e  sam e  g ra p h . 
F ig . 2 show s th e  cu m ula tive  fre q u e n c y  curves o f log N  on n o rm a l p ro b a b ility  
p a p e r . T h is se t o f  curves has th e  sam e asp ec t as fo u n d  earlie r in  o th e r  cases 
([1 ], F igs. 1 0 ,1 5 ). A t h igh s tre sses  (54, 5 1 ,4 8  kg /m m 2) th e  cu m u la tiv e  fre q u e n c y  
cu rves are p ra c tic a lly  linear, show in g  th e re b y , th a t  log N  is n o rm a lly  d is tr i
b u te d . A s lig h t cu rv a tu re  a p p e a rs  a t  45 kg /m m 2 an d  increases  a t  42 an d  
40 kg /m m 2.

T he cu m u la tiv e  freq u en cy  curves o f log N  fo r s tee l В  spec im ens are 
show n on F ig . 3, w hich offers th e  sam e p ic tu re  again . I t  c an  be n o te d  t h a t  te s ts  
h a v e  been m ad e  a t  11 d ifferen t s tre s s  levels, from  52 to  72 kg /m m 2 in c lu d ed , w ith  
100 specim ens p e r  level and  f ro m  74 to  82 kg /m m 2 w ith  50 specim ens p e r  level.

3.6. — Stress distributions

In  a fa tig u e  ex p erim en t, th e  s tress S  or load  is obv io u sly  th e  in d e p e n d e n t 
v a riab le  a n d  th e  life N,  a d e p e n d e n t ran d o m  v a r ia te  w hose d is tr ib u tio n  is 
defined  b y  th e  v alue  of th e  s tre s s .

A ra n d o m  v a ria te  N  is e n tire ly  d efin ed  b y  its  cu m u la tiv e  d is tr ib u tio n  
fu n c tio n  or p ro b a b ility  of o b se rv in g  a fa tig u e  life sm alle r th a n  o r e q u a l to  N.  
T his p ro b a b ili ty  is th e  sam e a s  th e  p ro b a b ility  o f f ra c tu re  befo re  N  cycles and  
since i t  d ep en d s  also on S, w e m a y  w rite :

P ro b a b ili ty  o f fra c tu re  =  F(S, N)  (1)

T h e  e q u a tio n  F(S,N )  =  Cte defines a re la tio n  b e tw een  S  a n d  N .  The 
cu rv e  re p re se n tin g  th is re la tio n  is called  an  iso p ro b ab ility  cu rv e . E a c h  iso p ro b 
a b ility  cu rv e  is obviously  th e  locus o f som e q u an tile  o f th e  life d is tr ib u tio n s .

L e t us consider th e  v a r ia t io n  of F (S ,N )  as a fu n c tio n  o f  S  o n ly , ta k in g  
N  — N 0 • F (S ,N )  is th e  p ro b a b ili ty  o f fra c tu re  o f  a specim en  befo re  N 0 
cycles, u n d e r  stress S. I t  c a n  be  e s tim a ted  from  th e  p ro p o rtio n  o f  frac tu re s  
in  a sam ple  o f  specim ens s u b je c te d  to  th is  s tress . T ak in g  s tresses S x, S2. . . S n



о

Fig. 2. C u m u la tiv e  f r e q u e n c y  c u rv e s  o f  f a t ig u e  life  o n  lo g  sca le  a n d  n o rm a l  p ro b a b i l i ty  sc a le  (S te e l A  sp e c im e n s )
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F ig . 3. C u m u la tiv e  f r e q u e n c y  c u rv e s  o f  lo g  life  o n  n o rm a l  sca le  fo r  s te e l  В  sp e c im e n s
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an d  p lo tt in g  th e  p ro p o rtio n  o f  frac tu re s  versu s  S,  a  cu rv e  is o b ta in ed  w hich  
re p re se n ts  th e  v a r ia tio n  o f  F ( S ,N 0). T his cu rv e  is a  dosage-response cu rv e  
w h ich , on  th e  basis o f  e x p e rim e n ta l re su lts , h as  b e e n  sa id  b y  m an y  a u th o rs  
to  b e  a sigm oid  curve.

W h a te v e r  F (S ,N 0) re g a rd e d  as a fu n c tio n  o f S  m a y  be, i t  defines a s c a tte r  
o f  S  a n d  since F (S ,N 0) is a lw ay s non  decreasing  in  S  i t  is som etim es co n v en ien t

Fig. 4. Stress response curves o f  steel A specim ens

to  n a m e  i t  th e  “ d is tr ib u tio n  o f  S  fo r N  — iV0”  th o u g h  i t  is clear th a t  no such  
d is tr ib u tio n  ex ists.

N ow , i t  is im p o r ta n t  to  n o te  th a t  th e  s tre ss  re sponse  curve (or “ d is tr i
b u tio n  o f  S ” ) often  show s no  ap p rec iab le  changes in  sh ap e  over a w ide ra n g e  
o f  v a lu e s  o f  N  an d  th a t  its  s c a t te r  is often  c o n s ta n t, also.

I n  c o n tra s t  w ith  th is , th e  s ta tis tic a l d is tr ib u tio n s  o f N ,  p rac tica lly  lo g 
n o rm a l a t  h igh  stresses, te n d  to  be m ore and  m ore skew ed  a n d  som e specim ens 
m a y  n o t  even  possess d e f in ite  fa tig u e  lives, i f  th e  s c a t te r  o f S does n o t te n d  to  
zero as N  ten d s  to  in f in ity  (cf. [1] pp . 9 — 10).

A s a  s ta tis tic a l m odel o f  fa tig u e  life u n d e r c o n s ta n t  s tress am p litu d e  can  
be b u i l t  a n d  defined  e ith e r  fro m  th e  S  or th e  N  d is tr ib u tio n s  i t  seem s w o rth  
s tu d y in g  th e  S  d is tr ib u tio n s  b ecau se  th e y  m ay  tu r n  o u t  to  h av e  sim ple sh ap es.

T h e  s tre ss  response  cu rv es  o f  stee l A specim ens are  show n on F ig . 4 fo r 
som e v a lu e s  o f N.  S im ilar cu rv es  fo r stee l В ap p e a r  on F ig . 5. I t  can  be seen th a t  
th e  e x p e rim e n ta l po in ts  are  in  good a lig n m en t in  m o s t cases. T he p ro p o rtio n
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« f  b ro k en  specim ens being  p lo tte d  along a  g au ss ian  scale, th is  show s th a t  the  
s tre ss-resp o n se  cu rves can  be reg a rd ed  as sigm oid  curves.

3. c. — Distributions o f  fatigue life at low stresses

T he c u m u la tiv e  freq u en cy  curves o f F ig s . 2 an d  3 show  th a t  th e  d is tr i
b u tio n  o f log  N  is n o t n o rm al a t  low  stresses.

T h is ca n  b e  ex p la ined  easily  b y  th e  sh a p e  o f th e  iso p ro b a b ility  cu rv es . 
F ig . 6 show s how  th e  S  an d  N  d is tr ib u tio n s  ca n  be deduced  from  th e se  cu rv es . 
T h e  v e rtic a l lin e  o f eq u a tio n  N  =  N 0 in te rse c ts  th e  iso p ro b a b ility  cu rves 
a, ß, y, ô, e, a t  p o in ts  a , b, c, d, e, re sp ec tiv e ly . T h en , p lo ttin g  th e  p ro b a b ilitie s  
w hich  co rresp o n d  to  th e  cu rves a, ß, y, ô, f, p e rp e n d ic u la rly  to  th e  lin e  N  — N 0 
from  a, b, c, d, e, re sp ec tiv e ly , a series o f  p o in ts  o f  th e  stress re sp o n se  cu rve  
fo r N  — N 0 a re  o b ta in ed .

A c u m u la tiv e  d is tr ib u tio n  fu n c tio n  o f N  c a n  be  o b ta in ed  in  a s im ila r  w ay  
b y  p lo ttin g  th e  sam e p ro b ab ilitie s  v e r tic a lly  from  th e  in te rsec tio n s  o f  th e  
h o riz o n ta l lin e  S = S 0 w ith  th e  iso p ro b a b ility  cu rv es  a, ß, y,  . . . H o w ev er, 
i t  can  be seen  t h a t  i f  th e  iso p ro b ab ility  cu rv es  h av e  n o t on ly  one  com m on  
a sy m p to te , som e in te rse c tio n  po in ts  do n o t e x is t. T h e  value o f th e  c u m u la 
tiv e  d is tr ib u tio n  fu n c tio n  o f  N  th e n , does n o t te n d  to  1 w h en  N —> 
Theoretically, in  th is  case, som e specim ens do  n o t  b re a k  a t  th e  sam e  s tre ss  
u n d e r  w hich  o th e rs  do b reak , how ever long th e  te s t  is.
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I t  is possib le to  ex p ress  how  th e  N  d is tr ib u tio n s  can  be d educed  fro m  th e  
S  d is tr ib u tio n s  if  th e  sh ap e  o f  som e iso p ro b a b ility  cu rv e  is given. Som e s im p li
fy in g  a ssu m p tio n s  h a v e  to  be  m ade, b u t th e y  a re  en tire ly  ju s tif ie d  b y  w h a t 
h as  b e e n  sa id  in  sec tion  2 .c.

W e sh a ll assum e th a t  all s tress d is tr ib u tio n s  can  be deduced  from  a re fe r 
ence o n e  b y  tra n s la tio n  a n d  s tre tc h in g  a long  th e  S  axis, or, in  o th e r  w o rd s ,

F ig . 6. G eom etrical construction  o f stress response curves (I) and life distribution fun ction s  
(II) from  the set of isoprobab ility  curves

t h a t  th e s e  d is tr ib u tio n s  c a n  be rep re sen ted  b y  a tw o p a ra m e te r  e q u a tio n :

R(S)  =  P (2)

w h ere  R (S)  is th e  p ro b a b ili ty  o f  frac tu re , N  b e in g  assum ed c o n s ta n t.
I t  is w o rth  n o tin g  t h a t  P  m ay  be th e  c. d . f. o f th e  s ta n d a rd iz e d  n o rm a l 

d is tr ib u tio n , N  (0,1) or o f  a n y  o th e r such  as a s tan d a rd ized  e x tre m e  v a lu e  
d is tr ib u tio n .

T h e  p reced ing  a ssu m p tio n s  am o u n t to  sa y in g  th a t  th e  s tress d is tr ib u tio n s  
d e p e n d  o n  N ,  th ro u g h  o n ly  tw o  p a ra m e te rs  (j, a n d  a. In tro d u c in g  tw o  fu n c tio n s  
/I (N )  a n d  a(N), th e  p ro b a b ili ty  th a t  a sp ec im en  should  fail u n d e r  s tre ss  S  
b e fo re  N  cycles can  be w r it te n  as:

F (S ,N )  =  P f g  -  M iV )

1 o(N)
( 3)
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W e k now  th a t  fi(N) is a d ec reasin g  fu n c tio n  o f  N  w hich is b o u n d e d  b y  
zero so th a t  fi(N) possesses a l im it  E >  0.

L e t us p u t :
,t(lV) =  cp(N) +  E (4)

th en
lim  cp(N) =  0
N—►со

(5)

and

(6)

I t  c an  be  seen from  e q u a tio n  (6) th a t  g iven  th e  functions P , <p a n d  «r, 
th e  d is tr ib u tio n s  o f N  are th e n  defin ed  fo r a ll S.

I f  er(lV) is c o n s tan t or n e a r ly  so, as h a p p e n s  in  m any p ra c tic a l cases, 
e q u a tio n  (6) show s th a t  —<p(N) has, for g iven  S,  a p ro b ab ility  d is tr ib u tio n  
w hich d iffers  from  th e  d is tr ib u tio n  o f  S  fo r g iven  S by  a t r a n s la t io n  on ly .

I t  m a y  be no ted  th a t :

S  =  <p(N) +  E  (7)

is th e  e q u a tio n  o f the  iso p ro b a b ility  cu rv e

F (S ,N ) =  P  (0) (8)

T h e  fu n c tio n  9o(N) w h ich  co n v erts  th e  N  d is trib u tio n s  in to  s tre s s  d is tr i
b u tio n s  is th e n  en tire ly  re la te d  to  th e  sh ap e  o f th e  iso p ro b a b ility  cu rves. 

O ne o f  us, s ta r te d  from  W e ib ULl ’s e q u a tio n :

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

an d  fo u n d  th a t  th e  d is tr ib u tio n s  o f N ~ c w ere  n o t  sim ilar to  th o se  o f  S  (cf. [1] 
p . 38). T h is  in d ica ted  th a t  e q u a tio n  (9) d id  n o t rep resen t th e  iso p ro b a b ility  
cu rves sa tis fac to rily . H e fo u n d  also t h a t  i f  a conven ien t v a lue  o f  c w as ta k e n  
a t  each  s tre ss  level, th e  d is tr ib u tio n  o f  N ~ c an d  th e  d is tr ib u tio n  o f  S  were 
th e n  sim ilar.

M oreover:
1) c is alw ays ^  1
2) c decreases as S  increases
3) c =  1 on ly  a t  s tresses w h ere  fa tig u e  life is a b o u t sev e ra l m il

lions o f cycles.
F ig u re  7 shows th e  cu m u la tiv e  fre q u e n c y  curves o f 1/TV fo r  s tee l A speci

m ens a t  40, 42 and  45 k g /m m 4  A t 40 a n d  42 kg/m m 2 these  c u rv e s  a re  p ra c ti
ca lly  s tr a ig h t  lines. A t 45 k g /m m 2 th e  cu rv e  is concave u p w a rd , show ing  th a t  
1/N  is no  longer n o rm a lly  d is tr ib u te d .



F ig . 7. C um ula tive  freq u en cy  cu rves o f life recip ro ca l a t  40, 42 and  45 k g /m m 2 (steel A)
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F igu re  8 show s th e  cu m u la tiv e  freq u en cy  cu rves o f 1/N  fo r s tee l В speci
m en s up  to  76 kg /m m 2.T h e  curves are so m ew h at irreg u la r  b u t  show  no d e fin 
i te  d ev ia tio n  from  s tr a ig h t  lines.

I f  we are r ig h t in  o u r  a ssu m p tio n s, th e  iso p ro b ab ility  cu rves shou ld  be 
re p re se n te d  by  e q u a tio n s  o f  th e  ty p e :

S  =  E  +  A / N  (10)

in  th e  s tress range w here  1 IN  is n o rm ally  d is tr ib u te d .
T h is  can  be v e rified  d ire c tly  b y  p lo ttin g  1/IV versu s S  b u t, o f  course, th e  

m a n y  ex p erim en ta l re su lts  w e h av e  a t  each s tre ss  level m u st be  condensed  
so as to  find  som e “ a v e ra g e ”  v a lue .

B efore solving th is  p ro b lem , i t  is im p o r ta n t  to  m en tion  th a t  from  th e  
m odel we have tak en , th e  d is tr ib u tio n s  o f 1/IV are  censored. In  e q u a tio n  (6) 
w h ich  expresses th is  m odel in  m a th e m a tic a l te rm s , S  — <p(N) — E  increases 
w h en  N  increases (since <p(IV) is a decreasing  fu n c tio n  o f IV) b u t rem ain s in ferio r 
to  S  — E  because :

lim  <p(N) =  0
N - > ° о

T h e n  i t  resu lts  from  e q u a tio n  (6) th a t  th e  p ro b a b ility  o f  f ra c tu re  
u n d e r  a g iven stress a m p litu d e  S  is bounded  b y :

a (o o )

T his in d ic a te s  th a t  th e  s ta t is t ic a l  d is tr ib u tio n  o f 1/IV is censored. W h a t w ould 
actually h a p p e n  were th e  te s ts  ru n  on in d efin ite ly , we c a n n o t te ll, since we are 
b o u n d  to  s to p  th em  a t  som e cycle n u m b er M .  T h e  ad eq u acy  o f th e  th e o ry , 
th e re fo re , c an n o t be checked  b ey o n d  M  an d  th e  a c tu a l censoring  occurs 
a t  1/M.

A t each  level w here 1/IV h a s  been  found  no rm al (cf. F igs. 7 and 8), its  m ean  
an d  v a r ia n c e  can be e s tim a te d  b y  th e  s ta tis tic a l m e th o d s  o f e s tim a tio n  o f  th e  
p a ra m e te rs  o f censored d is tr ib u tio n s . K now ing  th e  m eans of th e  censored  
d is tr ib u tio n s  o f 1 /TV, i t  is possib le  to  see w h e th e r th e  m ed ian  iso p ro b a b ility  
cu rv e  c a n  be  rep resen ted  b y  e q u a tio n  (10). (These m ean s are  b e tte r  e s tim a te s  
o f th e  t r u e  m edians of 1/IV th a n  th e  ex p e rim en ta l m ed ian s o f  th e  groups. W hen  
th e  s tre s s  is h igh  and th e  d is tr ib u tio n  o f 1/IV no longer n o rm al, th e  tru e  m ed ian  
m u s t h o w ev e r, be e s tim a ted  b y  th e  em pirica l m ed ian ). F ig . 9 shows th e  va lu es  
o f  th e  m e d ia n s  of 1/IV a t  40, 42 a n d  45 kg /m m 2 for s tee l A specim ens. F ig . 10 
show s th e m  fo r steel B . I t  can  b e  v e rif ied  th a t  th e  sh ap e  o f th e  m edian  iso p ro 
b a b ili ty  c u rv e  agrees p e rfec tly  w ith  our ex p ec ta tio n s . W e s ta r te d  b y  assum ing
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ih a t  th e  S  d is trib u tio n s  w ere n o rm al and  found  t h a t  1 / N  w as n o rm al, w h ere 
from  w e deduced  th a t  1/iV sh o u ld  be a linear fu n c tio n  o f S  (for a g iven  p ro b a-

F ig. 9. Variation of 1/iV versus S  a t low  stresses (steel A) (Independent estim ates o f  the mean 
of 1/JV at 40 and 42 kg/m m 2 observed m edian at 45 kg/m m 2)

b ili ty  of frac tu re ). N ow , considering  these  p ro p o sitio n s  in  reverse  o rd e r we 
m a y  also s ta te  th a t  since i t  has been verified  t h a t  th e  m ed ian  of 1/7V is a lin ear 
fu n c tio n  of S  an d  th a t  1 /N  is no rm ally  d is tr ib u te d , S  m u st be n o rm a lly  d is tr i
b u te d  too.

F ig. 10. P lot of independent estim ates o f m edian fatigue life reciprocal a t stresses from
62 to 76 kg/m m 2 (steel B)

4. Study o f the results a t all stress levels

F rom  th e  re su lts  o f  o u r la s t section , i t  is c lear th a t  a lim itin g  cond ition  
is  im posed on th e  m odel o f fa tigue  life u n d e r  c o n s ta n t stress a m p litu d e .

2*
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I f  we consider o n ly  o n e  iso p ro b ab ility  cu rv e , th e  m ed ian  cu rv e  fo r in stan ce , 
a n d  p u t:

Tt = / <s > <12>

w e m a y  in troduce  a p a ra m e te r  E  such th a t :

f (E )  =  0 (13)

L e t us w rite th e  T a y l o r ’s expansion  o f f (S ) :

f ( S )  =  f ( E ) +  ( S - E )  f ' (E )  +  ( S - E ) e(S -  E)  (14)
w h e re :

e(S - E ) - * -  0
w h e n

S -V £

F ro m  equations (12) a n d  (13) we h av e :

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

E q u a tio n  (15) d esc rib es  in  m a th e m a tic a l te rm s  w h a t we fo u n d  in  the  
la s t  se c tio n . I f  S  — E  is sm a ll, e(S — E)  m a y  be neglected  an d  w e f in d  th e  
s im p le  eq u a tio n :

N ( S  — E)  =  co n st. (16)

H o w ev er, if  S  — E  does n o t rem ain  sm all, e(S  — E)  c an n o t be neg lec ted  
a n d  i t s  v a ria tio n s  have to  b e  s tu d ie d .

4. a. — Steel A

I n  o rd e r to  get a g e n e ra l p ic tu re  of th e  iso p ro b ab ility  cu rves, six  q u a n 
tiles  w e re  chosen co rresp o n d in g  to  th e  13th, 2 6 th , 3 9 th , 52nd, 6 5 th  a n d  78 th  
o b se rv a tio n s , respective ly , a t  a ll levels w here 90 specim ens w ere te s te d . T hese 
o rd e r -s ta t is t ic s  give e s tim a te s  o f  th e  1/7, 2/7, . . ., fe/7, . . . q u an tile s . A t th e  
low est le v e l w here 130 sp ec im en s w ere te s ted , th e  o b se rv a tio n s  chosen  to  co rre 
sp o n d  to  th e  preceding ones w ere  th e  19th an d  3 8 th . Fig. 11 illu s tra te s  tw o 
fa c ts :

1) t h a t  l /N  increases r a p id ly  as S increases,
2) t h a t  th e  sc a tte r  o f  th e  iso p ro b ab ility  cu rv es  m easu red  a long  th e  

s tre ss  a x is  is fairly  c o n s ta n t.
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In  th e  p resen t case, i t  is a p p a re n t t h a t  th e  e(S — E)  te rm  o f e q u a tio n  
(15) c a n n o t be neglec ted  even  a t  th e  45 kg /m m 2 stre ss  level an d  s till less a t  
h ig h er levels.

F rom  eq u a tio n  (15):

f ' ( E ) + e ( S - E )  =
1

TV (S -  E)
(17)

so th a t  a w ay  to  s tu d y  th e  v a ria tio n s  o f e(S — E)  is to  s tu d y
N ( S - E )

or

m ore sim ply  N ( S  — E).
A n estim a te  o f th e  p a ra m e te r  E  can  be  o b ta in ed  b y  lin ea r  in te rp o la tio n  

betw een  th e  values o f th e  m eans o f th e  censo red  d is tr ib u tio n s  o f  1 / N  a t  40 
an d  42 kg /m m 2. T h is e s tim a te  was ro u n d ed  o ff to  40 kg /m m 2. F ig . 12 shows 
th e  v a ria tio n s  o f N ( S  — 40) versus S,  jV bein g  th e  m ed ian  life. T h is  v a r ia tio n  
is su rp ris in g ly  lin ea r fro m  42 to  51 k g /m m 2 an d  some c u rv a tu re  appears 
only  from  51 to  54 k g /m m 2. F rom  40 to  51 kg /m m 2, th ere fo re , th e  eq u a tio n

N( S — E) — a — ß (S — E) (18)

Fig. 11. P lo t o f life  reciprocal quantiles versus stress (steel A)
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40 42 44 46 48 50 52 54
s кд/ттг

F ig . 12. Variation o f A (S  —  E )  versus 
S (steel A)

F ig. 13. P lo t of life reciprocal quantiles  
versus stress (steel B)

g iv es  a good re p re se n ta tio n  o f  th e  m ed ian  iso p ro b a b ility  cu rve. 
E q u a tio n  (18) m a y  also  be w ritten  as:

1
[ N  +  ß

—  ( S ~ E ) (19)

I n  o th e r  w o rd s ,----------- is a lin e a r  fu nc tion  o f  S.  F ie . 13 show s th e  v a r ia tio n
N  +  ß

1
o f ------------versus S.

N + ß

4 .b. — Steel В

F ig u re  10 show ed th e  v a ria tio n s  of th e  rec ip ro ca l of m ed ian  life from  
62 to  76 kg/m m 2. In  o rd e r  to  ex ten d  th e  s tu d y  to  th e  w hole ran g e  o f s tre ss , 
w e ch o se  several q u a n tile s  o f  th e  N  d is tr ib u tio n s  a n d  p lo tte d  th e m  v e rsu s  S. 
F ig . 1 3  show s th e  iso p ro b a b ili ty  curves w hich w ere o b ta in ed  g rap h ica lly  from  
th e s e  d a ta .  These curves do  n o t  d ep a rt so m u ch  fro m  s tra ig h t lines as d id  th e  
c u rv e s  o f  F ig . 11 .  Fig. 1 4  is in te n d e d  to  show  th e  v a r ia tio n  of th e  m ed ian  life 
re c ip ro c a l w ith  m ore p rec is io n . F rom  th e  re su lts  o f  o u r p re lim in a ry  s tu d y  o f 
se c tio n  3.C. i t  is reaso n ab le  to  assum e th a t  th e  m e d ia n  life rec ip rocal is a quasi- 
l in e a r  fu n c tio n  of S  in  th e  s tre s s  range from  62 k g /m m 2 to  76 kg /m m 2 an d  th e  

1
s t a n d a r d  devia tion  o f — c o n s t a n t  w ith in  th is  s am e  range .  On th e  basis o f  these
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assu m p tio n s , new  e s tim a te s  o f th e  m eans an d  of th e  com m on s ta n d a rd  d ev i

a tio n  o f th e  censored d is tr ib u tio n s  o f —  can be o b ta in ed  by  a s ta t is t ic a l  m eth o d
N

a d a p te d  to  th is  s itu a tio n . T hese  m eans are  p lo tte d  on F ig . 14 to g e th e r  w ith  
th e ir  confidence in te rv a ls  co m p u ted  from  th e  com m on e s tim a te  o f th e  s ta n d a rd  
d e v ia tio n . A bove 76 k g /m m 2 th e  observed  m edians are  p lo tte d  on  th e  g rap h .

Fig. 14. P lot o f m edian life reciprocal estim ates under sim ultaneous estim ation  at all levels 
from 62 to 76 kg/m m 2. Observed m edian life reciprocals at higher levels

5. Conversion o f life into strength distributions

As in  sec tion  3.C., le t us d esigna te  b y  (p(N) th e  fu n c tio n  rep re sen tin g  
som e ty p ic a l iso p ro b ab ility  cu rve , th e  m ed ian  curve, fo r in s ta n c e . In s te a d  
o f  considering  th e  fa tig u e  life N,  le t us consider th e  ra n d o m  v a r ia te  cp(N). 
T h en , if  <p(N) rep resen ts  th e  m ed ian  iso p ro b ab ility  cu rve , it  is obv ious th a t  
(p(N) ( N  is th e  m ed ian  fa tig u e  life) is a lin ea r fu n c tio n  of S.

In  th e  m ost genera l case, th e  d is tr ib u tio n  o f (p(N) or th e  p a ra m e te rs  of 
th is  d is tr ib u tio n  m ay  d ep en d  on S, b u t, i f  th e  d is tr ib u tio n s  o f g?(TV) differ by  
tra n s la tio n s  only , th e  iso p ro b a b ility  curves o f (p(N) are p a ra lle l s tra ig h t lines. 
C onsequen tly , an y  tw o  d is tr ib u tio n s  o f S  d iffer b y  a tra n s la tio n  o n ly  as do the  
(p(N) d is trib u tio n s . In  o th e r  w ords, i f  a fu n c tio n  <p(N) is su ita b le  to  rep resen t 
th e  m ed ian  iso p ro b ab ility  cu rv e , an d  if  i t  can  be show n th a t  th e  d is tr ib u tio n s  
o f  q>(N) have  th e  sam e sh ap e  an d  sam e sc a tte r , i t  can  be in fe rred  th a t  th e  d is tr i
b u tio n s  of S  have  th is  shape  and  a c o n s ta n t sc a tte r .

L et us ta k e  th e  te s t  re su lts  on steel A specim ens as an  ex am p le . W e have 
seen  in  section  4 .a . th a t  th e  m ed ian  iso p ro b ab ility  cu rve  can  be rep resen ted  
in  th is  case b y  eq u a tio n  (18) or (19).

E q u a tio n  (18) show s th a t  — ß  is th e  slope of th e  line re p re se n tin g  th e  
v a ria tio n  o f  N (S  — E ) (F ig . 1 2 ).T h is v a ria tio n , how ever, is n o t p e rfe c tly  linear
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a n d  e q u a tio n  (18) ho lds f ro m  40 kg /m m 2 to  50 k g /m m 2 on ly . F ro m  ab o u t th is 
le v e l u p w ard s th e  c u rv a tu re  increases an d  a b e t te r  a p p ro x im a tio n  to  th e  cu rve  
c a n  b e  o b ta ined  on a l im ite d  ran g e  of stress b y  ta k in g  a ta n g e n t. T h is sim ply  
m e a n s  th a t  ß m ust be  ta k e n  d iffe ren t. N ow , e q u a tio n  (19) show s th a t  rp(N) 

a
is e q u a l to ^  —- in  th e  p re se n t case.

L e t us consider, th e re fo re , th e  s ta tis tic a l d is tr ib u tio n s  of ta k in g
N  +  ß

ß  e q u a l to  the  slope o f th e  cu rv e  o f F ig . 12. F ro m  40 to  48 kg /m m 2, ß  is p rac ti-
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F ig . 15. Cumulative frequency curves of
1

W T J (steel A specim ens) 40 to 51 kg/m m  2

ca lly  c o n s ta n t  and  we p u t  i t  e q u a l to  342 kilocycles. T h e  cu m u la tiv e  freq u en cy
1

cu rv es  o f ------------ — are p lo tte d  on  F ig . 15 using  th e  n o rm a l scale in  o rd in a tes .
N  +  342 1 0 b

T h e y  sh o w  th a t  th is  q u a n t i ty  is n o rm a lly  d is tr ib u te d  an d  its  s ta n d a rd  d ev ia tio n  
c o n s ta n t .  A t 51 kg/m m 2, ß  is a p p re c ia b ly  d iffe ren t a n d  m u s t be p u t  equal to

1
275 k c . T h e  cum ulative  fre q u e n c y  curve o f --------------- fo r S  =  51 kg /m m 2

” * N  +  275 ё/
is a lso  p lo t te d  on Fig. 15 ( la s t c u rv e  to  th e  rig h t). I t  is n o t q u ite  as s tra ig h t  as
th e  fo u r  f i r s t ,  b u t th is  is due  to  th e  fa c t th a t  a lin ea r  a p p ro x im a tio n  to  th e  curve
o f F ig . 12 a ro u n d  51 k g /m m 2 is  n o t  accu ra te  enough .

I t  c a n  be concluded, th e re fo re , th a t  th e  d is tr ib u tio n s  o f S  a re  n o rm a l w ith
c o n s ta n t  s ta n d a rd  d ev ia tio n . T h e  d a ta  from  stee l В spec im ens could  be t r e a te d
in  a s im ila r  w ay . I t  w ould im p ly  to  f i t  a curve to  th e  p o in ts  p lo tte d  on F ig . 14
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in  o rd e r to  possess a good re p re se n ta tio n  o f  <p(N) and  th e n , to  p lo t th e  c u m u l
a tiv e  frequencies o f ( f (N) a t  all s tre ss  levels. T h is w ould m ean  ra th e r  long  com 
p u ta t io n s  and  w ould  n o t ad d  m u ch  to  our know ledge since we h a v e  done a 
s im ila r jo b  using  a fu n c tio n  E  А / N  to  re p re se n t th e  m ed ian  iso p ro b a b ility  
cu rv e  from  62 to  76 k g /m m 2, an d  since th e  d is tr ib u tio n s  o f 1/N  h a v e  b een  found  
n o rm a l a t  these  levels.

6. Conclusions

T he fa tigue  p ro p e rtie s  o f a CrMo stee l tre a te d  to  80 k g /m m 2 an d  150 
k g /m m 2 U . T . S. h av e  been  s tu d ie d  in  ro ta t in g  bend ing  w ith  la rg e  n u m b ers  
o f  specim ens — 580 in  th e  80 k g /m m 2 U . T . S. cond ition  an d  850 in  150 k g /m m 2
U . T . S. co n d ition  — in  o rder to  check  an d  to  ex ten d  th e  re su lts  o f  a fo rm er 
s ta tis t ic a l  s tu d y .

T he p resen t s tu d y  has led  to  th e  fo llow ing conclusions:
1. Consider a g iven  fa tig u e  life q u a n tile  N p an d  its  rec ip ro ca l 1/Np. 

T h is  q u a n ti ty  is a fu n c tio n  o f  s tre ss  w hose d eriv a tiv e  is f in ite  a n d  positive  
w hen  1/Np ten d s  to  zero, th a t  is, w hen  N p te n d s  to  in fin ity . ( I t  m u s t be po in ted  
o u t th a t  th is  p ro p e r ty  m ay  ho ld  tru e  for one pow er o f N  on ly . I f  d iffe re n t from  
zero  for a g iven pow er o f  N ,  th e  d e r iv a tiv e  o f  an y  o th e r pow er o f  N  is e ith e r 
0 o r ° ° ) .

2. T he stress-response  cu rv e  s c a tte r  is p rac tica lly  c o n s ta n t an d  ten d s 
to  a f in ite  p ositive  va lu e  for la rg e r an d  la rg e r  values o f N.

3. I t  resu lts  from  conclusion  1) t h a t  i t  is possible to  in tro d u c e  a p a ra 
m e te r  E p w hich is th e  v a lu e  o f  S  fo r  w hich  1 jN p is th e o re tic a lly  zero ; E p is 
th e  fa tig u e  lim it co rrespond ing  to  th e  p ro b a b ility  of f ra c tu re  p .  I t  follows 
fro m  conclusion 1) also, th a t  N p(S  — E p) ten d s to  a lim it as E p and
N - У  O O .

N p(S — E p) is n o t c o n s ta n t, how ever. I t  is a decreasing  fu n c tio n  o f S 
in  th e  tw o  cases s tu d ied  here , b u t  w hereas N p(S  — E p) is n e a r ly  co n stan t 
w ith  h ea t t re a tm e n t В (150 k g /m m 2 U . T . S.) it  falls o ff q u ick ly  w ith  heat 
t r e a tm e n t  A (80 kg /m m 2 U . T . S.).

4. T he p ro p o rtio n  o f fra c tu re s  occu ring  before a g iven  n u m b e r  o f  cycles 
is a fu n c tio n  o f stress  rep re se n te d  b y  a sigm oid cu rve . T h is can  be verified  
d ire c tly  b y  p lo ttin g  th e  o bserved  f ra c tu re  p ro p o rtio n s versu s  S or in d irec tly  
b y  co n v ertin g  th e  life d is tr ib u tio n s  in to  s tress d is tr ib u tio n s .

In  o th e r w ords, th e  “ d is tr ib u tio n s  o f  s tre ss”  are n o rm a l.
I t  m ay  be a d d ed  th a t  th e  p re se n t s tu d y  w as u n d e r ta k e n  a f te r  i t  had 

been  show n b y  a s ta tis t ic a l  in v e s tig a tio n  th a t  th e  fa tig u e  te s t  re su lts  o b ta ined  
on d iffe ren t m ach in es  w ere n o t a p p rec iab ly  d ifferen t. M oreover, no  corre la tion  
w as d e te c te d  be tw een  th e  fa tig u e  life an d  th e  h a rd n ess  o f  th e  specim ens, 
show ing  th a t  th e  v a r ia b ili ty  in  fa tig u e  life could n o t be a t t r ib u te d  to  a v a ria 
b ili ty  in  th e  h e a t t r e a tm e n t o f th e  specim ens.



26 F. B ASTEN AIRE, M. BASTIEN and G. POMEY

R E FE R E N C E S

1. B a s t e n a ir e , F.: E tude sta tis t iq u e  et physique de la dispersion des résistances et des endu
rances à la fatigue.
Thèse de D octorat — U n iversité  de Paris — 29 Janvier  1960.

2. W e ib u l l , W.: A sta tistica l representation o f fatigue failures in  solids. K ungl Tekniska
H ogskolans H andlingar — Stockholm  (1949).

3. F r e u d e n t h a l , A. M.: T he s ta tis tica l aspect o f fatigue o f  m aterials. Proc. o f  the R oyal Soc.
vo l. 187 — Séries A (1946) p . 4 1 6 —429.

4. G u m b e l , E. J . :  E tude sta tis t iq u e  de la  fatigue des m atériaux. R evue de statistique appli
quée, vol. V, №  4 (1957).

5. S t u l e n , F. B.: On the s ta tis t ic a l nature of fa tigue. Sym posium  on statistica l aspects o f
fatigue (1951) ASTM Sp ecia l Technical Publication  N ° 121. .

6. R a n s o m , J. T. and M e h l , R . F .: The statistical nature o f  the fatigue properties o f SA E
4340 steel forgings. S ym p osiu m  on fatigue w ith  em phasis on sta tistica l approach (1952). 
ASTM Special T echnical P ub lication  N° 137.

7. Ca z a u d , R.: Contribution à l ’é tu d e  statistique de la  dispersion dans les essais de flex ion
rotative . Revue de M étallurgie (Avril 1953) 50, N ° 4, p . 291 — 299.

8. B a s t e n a ir e , F ., Ca za u d , R ., W e is z , M.: Essais de fa tigue sta tistiqu es su ivant la m éthode
de charge progressive. C olloque de fatigue de l ’U n ion  In ternationale de m écanique th éo 
rique et appliquée (S tockh olm  1955). Springer Verlag.



EVALUATION DE LA LIMITE DE FATIGUE A PARTIR 
D’UNE SEULE EPROUVETTE, PIÈCE OU ELEMENT

D’ESSAI

R . CAZAUD*

C ette  é v a lu a tio n  repose su r l ’a p p lic a tio n  de la  m éthode d éc rite  p o u r  la 
p rem ière  fois, en  1955, p a r  L . Locati, qu i en  a so idigné l ’in té rê t  p o u r  le con
trô le  d ’une fab rica tio n  e t p o u r l ’essai de p ièces p ro to ty p es  d ’au to m o b ile s  [1].

D ans le p ré se n t m ém oire , en se l im ita n t  a u  cas des ac iers , l ’a u te u r  a 
com paré  les ré su lta ts  d ’essais de la m é th o d e  L ocati avec ceux de la  m éthode  
classique de W üh ler , p o u r  des ép ro u v e tte s  de fa tig u e , des pièces m écan iques 
ou des é lém ents de co n stru c tio n , d o n t c e r ta in s , soudés, so n t com plexes et 
de g ran d e  d im ension . [2, 3, 10]

I. Principe et avantages de la méthode LOCATI

Principe :

L a m éth o d e  Locati consiste en u n  c h a rg em en t p rog ressif e t  p a r  paliers 
de m êm e durée échelonnés en cro issan t ju s q u ’à la  ru p tu re  de l ’é p ro u v e tte  
ou de l’ensem ble essayé, d o n t on ne d ispose que d ’un  seid ex em p la ire .

C haque p a lie r  de charge co rrespond  à u n  nom bre de cycles c o n s ta n t 
(égal à 100 000, p a r  exem ple); l ’éch e lo n n em en t des charges é ta n t  lu i-m êm e 
c o n s ta n t e t  égal, en  c o n tra in te , à 2 k g /m m 2 p a r  exem ple, le p a lie r  in it ia l  se 
s i tu a n t  lég èrem en t au-dessous de la  lim ite  de fa tig u e  présum ée.

On ad m e t l ’e x a c titu d e  de l’h y p o th è se  de Miner  se r a p p o r ta n t  au x  
dom m ages cum ulés lors des paliers de charges successifs, e t l ’on supp o se  connue 
l ’allu re  de la  courbe de W ühler S— N  p o u r  des ép ro u v e ttes  ou  des p ièces id en 
tiq u e s  à celle qu i e s t essayée, ou seu lem en t analogues, dans le m êm e acier.

On rep ré sen te  donc la  courbe S— N  supposée  de la pièce ou  de l ’acier. 
O n tra c e  ensu ite  d eu x  au tre s  courbes d o n t les asym p to tes  h o rizo n ta le s  sont 
s itu ées  de p a r t  e t  d ’a u tre  de la  p rem ière  co u rb e ; le »coude« de la  courbe se 
s i tu a n t  e n tre  1 e t  3 m illions de cycles, a in s i q u ’on p eu t l ’a d m e ttre  d ’après

* Ingénieur-conseil à l’In stitu t de R echerches de la Sidérurgie, Saint-G erm ain en-Laye 
(France).

V ice-Président de la Commission X III (essais de fatigue) de l’Institu t International de la 
Soudure
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l ’e x p é rien ce  pour un  g ra n d  n om bre  d ’aciers. (S ur le m êm e d iag ram m e , on 
p e u t  r e p o r te r  la cou rbe  d é fin issan t la loi d ’accro issem ent de la  charge  
a p p liq u é e ) .

O n représen te , en  o u tre , les b ranches inclinées des courbes S— N  su p p o 
sées a v e c  une pen te  d ’a u ta n t  p lu s g rande que les lim ites de fa tigue  so n t p lus 
é levées ou , sim plem ent, av ec  une p en te  c o n s ta n te .

Ces conditions é ta n t  fix ées , on considère les dom m ages cum ulés n /N  p o u r 
les d iffé re n ts  n iveaux  de ch a rg e  e t p a r  r a p p o r t  à chacune des tro is  cou rbes 
su p p o sé e s , n é ta n t le n o m b re  de cycles p a r  p a lie r  de charge, e t N  le n o m b re  
de cycles co rresp o n d an t à  la  ru p tu re  p o u r le n iv e a u  de charge considéré .

Si l ’on porte  su r une  co u rb e  la  som m e des dom m ages cum ulés p a r  r a p p o r t  
à c h a c u n e  des courbes su p p o sées , en fonction  des v a le u rs  des lim ites de fa tig u e , 
la  l im ite  de fatigue de la  p ièce ou de l ’é lém ent essayé  est donné p a r in te rp o la -

71 ..
t io n  su r  la  courbe p o u r 2/ =  i  •

O n a d ’ailleurs tro u v é  [2, 3, 10] que les fa c te u rs  su iv an ts  on t p eu  d ’in f lu 
ence  s u r  la  valeur de la  l im ite  de fa tigue  éva luée :

a )  durée des palie rs  de charge , en tre  50 000 e t  200 000 cycles.
b)  échelonnem en t Aa  des co n tra in te s , e n tre  2,5 e t 5 kg /m m 2; le n iv e a u  

de c o n tra in te  in itia l ff0 é t a n t  le m êm e dans to u s  les cas.
c)  form e des cou rbes h y p o th é tiq u e s  de d é p a r t ,  en ce qui concerne  la 

p e n te  de la  branche inc linée  de la  courbe S— N ,  d u  m oins en tre  ce rta in es  lim i
te s , de  l ’o rd re  d e ^  10% .

I l  e s t à no ter que la  rég io n  d u  coude de la  cou rbe  S — N  n ’e s t g én é ra le 
m e n t co n n u e  qu’avec une  in c e r ti tu d e  p lus g ran d e  que les b ranches qu i l ’e n c a 
d re n t .  D an s  le calcul des d o m m ag es, il y  a de ce fa it  a v a n ta g e  à faire in te rv e n ir  
c e tte  ré g io n  le moins p o ssib le , ce que l ’on o b tie n t a isém en t en ch o is issan t des 
co u rb es  S — N  h y p o th é tiq u e s  d o n t les b ran ch es  h o rizo n ta les  c o rre sp o n d en t 
a u x  c o n tra in te s  app liquées a u  cours des essais [4].

Avantages :

I l  f a u t  rem arquer que  la  te ch n iq u e  de l’essai p a r  paliers de charge  c ro is
sa n ts  e s t ,  som m e to u te , c la ss iq u e  po u r évaluer ap p ro x im a tiv e m e n t la  lim ite  de 
fa tig u e  lo rs q u ’on ne d ispose que  d ’une seule é p ro u v e tte . Mais, dans ce t essai, 
où l ’o n  néglige l’effet é v e n tu e l d ’u n d erstre ssin g , la  durée de chaque p a lie r  
c o rre sp o n d  essen tie llem ent a u  n om bre  de cycles d é fin issan t la  lim ite  ou  la  
ré s is ta n c e  à la  fatigue. I l  e s t ,  p a r  exem ple, de 2 m illions conform ém ent à la 
d é f in it io n  de la Com m ission X I I I  de l ’In s t i tu t  In te rn a tio n a l  de Soudure.

D a n s  la  m éthode Locati, la  durée de ch aq u e  p a lie r  p eu t ê tre  seu lem en t 
de 100 000 e t même de 50 000 cycles, ce qui ab règ e  co nsidérab lem en t la  d u rée  
de l ’e ssa i.
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A insi q u ’il a p p a ra î t  dan s les d ivers r é s u lta ts  donnés p lus lo in , le nom bre 
to ta l  de cycles e s t, en  e ffe t, de P o rd ie  de 1 m illion  e t so u v en t de 500 000.

P a r  a illeu rs, si l ’on essaie c o m p a ra tiv e m en t d eux  assem blages soudés 
su iv a n t le m êm e p ro g ram m e de ch a rg em en t, celu i qui p e rm e t d ’a tte in d re  le 
p lu s h a u t  n iv eau  de charge  ou, pour le m êm e n iv eau , le p lus g ra n d  nom bre 
de cycles, e s t in c o n te s ta b le m e n t le m eilleu r d u  p o in t de vue  de l ’endurance .

E n fin , on sa it que la  d é te rm in a tio n  de la  lim ite  de fa tig u e  nécessite  — 
quelles que so ien t les m éth o d es em ployées —  u n  c e r ta in  nom bre  d ’ép ro u v e tte s  
sem blab les: env iron  une  d izaine po u r le tra c é  de la  courbe S — N ,  60 à 80 
p o u r  la  d é te rm in a tio n  de la  lim ite  de fa tig u e  s ta tis t iq u e  p a r la  m é th o d e  des 
« p ro b its» , 15 à 20 p a r  la  m é th o d e  «stair-case» .

L ’av an tag e  de la  m éth o d e  Locati est de p e rm e ttre  l ’év a lu a tio n  de ce tte  
lim ite , avec une p réc ision  su ffisan te  po u r la  p ra tiq u e , avec  une seu le  ép ro u v e tte .

C et a v a n ta g e  re s so rt encore plus n e tte m e n t dans le cas de pièces ou de 
s tru c tu re s  p ro to ty p e s  d o n t l ’exécu tion  est to u jo u rs  onéreuse.

IL Essais sur éprouvettes

Les é p ro u v e tte s  essayées, de flex ion  ro ta t iv e  (fig . 1), a v a ie n t é té  prélevées 
d an s des b a rre a u x , e t à ra iso n  de deux  p a r  b a rre a u , dans des a rb re s  de grande 
d im ension .

La m éthode Locati ayant permis d’évaluer la lim ite de fatigue sur l’une 
des éprouvettes de chaque barreau, on a ensuite vérifié avec l ’autre éprou-

<r=50±1ф 9,6 ±0,0 25 I p ed  en long
m _______ _______ Ш ________

.  f i t
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F ig. 1. E prouvette torique de flex ion  rotative

v e tte  que ce tte  v a le u r co rresp o n d a it sen sib lem en t à celle donnée  p a r l’essai 
co n v en tio n n e l sous a m p litu d e  de charge c o n s ta n te  p o u r leq u e l, dans les cas 
de n o n -ru p tu re , la du rée  a a t te in t  30 m illions de cycles (à 2800 c /m n .).

L ’acier é tu d ié  co rre sp o n d an t à de l ’ac ier au  carbone à R  =  55 kg /m m 2 
(H v =  150— 160), les courbes h y p o th é tiq u e s  de W öhler (courbes S— N) 
o n t é té  rep résen tées  (fig . 2) avec des b ran ch es  h o rizo n ta les  p o u r  25, 27 e t 29 
k g /m m 2; le genou a é té  s itu é  à environ  2 m illions de cycles; la p e n te  de la  b ranche 
inclinée des courbes S— N  a é té  tracée  d ’ap rès  celle relevée d a n s  la  l i t té ra tu re  
p o u r le m êm e ty p e  d ’ac ier.
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T ableau I

Calcul des dommages cum ulés p o u r  l ’éprouvette 3R 4, essayée en f le x io n  rotative

/ = 2 5 / =  27 / = 2 9

F  kg/mm2 n N
n

I v
N

n
N ~

N
Tl

~ N

c o l .  1 co l. 2 c o l .  3 c o l .  4 co l. 5 c o l .  6 c o l .  7 с о ' .  8

24 100 000 CO 0

26 100 000 900 000 0,111 o o 0
28 100 000 485 000 0,206 1 300 000 0,077 o o 0
30 100 000 260 000 0,385 660 000 0,151 1 300 000 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

L e ta b le a u  I m o n tre  le ca lcu l des dom m ages cum ulés p e rm e tta n t  l ’é v a 
lu a t io n  de la  lim ite de fa tig u e , p o u r l’une des é p ro u v e tte s  essayées.

D a n s  la  colonne 1 f ig u re n t les n iv eau x  des c o n tra in te s  successivem ent 
a p p liq u é e s ; dans la co lonne 2, les nom bres de cycles n à chaque n iv e a u : so it 
100 0 00 ; dans la  colonne 3: les n o m b res de cycles N  c o rre sp o n d an t à la  ru p tu re  
su r  la  cou rbe  S— iV de lim ite  de fa tig u e  25 kg /m m 2; d an s la  colonne 4, le calcul 

n
d u  d o m m ag e

N
don t la  som m e es t portée  en bas de la  m êm e colonne.

L e m êm e processus e s t ap p liq u é , colonnes 5 e t  6, p o u r la  v a le u r  de la  
lim ite  de fatigue 27 k g /m m 2 e t ,  colonnes 7 e t 8, p o u r  29 kg /m m 2.
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Si Гоп p o rte  à p ré se n t les va leu rs des

à chacune  des 3 cou rbes supposées, en fo n c tio n  des lim ites de fa tig u e  corres
p o n d a n te s , on o b tie n t (fig . 3) la  v a leu r de la  lim ite  de fa tig u e  recherchée  pour 

n
2  —  =  1» so it 27,5 k g /m m 2.

Fig. 3. R ep résen ta tio n  de la  som m e des dom m ages cum ulés en  fo n c tio n  de la co n tra in te ,
p o u r l ’é p ro u v e tte  3 R  4 (T ab leau  I)

Tableau II
Valeurs des lim ites de fa tig u e  obtenues p a r  la méthode Locati et résultats d ’essais sous charge 

d ’am plitude constante, en flex io n  rotative
M éthode L ocati M éthode de charge constan te

Repère
niveau de 

rupture 
kg/mm»

nom bre de 
cycles

lim ite
calculée
kg/mm*

con tra in te
kg/mm*

nom bre de
cycles observations

1 34 77 500 26,7 — —

1 - — - 26,7 996 000 rompue

2 36 76 200 29 — —

2 - — — 29 1 626 000 rompue

2 B 34 99 500 27 — —

2 B - — - 26

te©OCT) 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 R I - — - 29 30 • 10e non rompue

3 R4 36 31 000 27,5 — —

3 R3 — — — 26,5 30 • 10e non rompue
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L e tableau I I  représente pour chaque barreau les valeurs des lim ites 
de fa tig u e  trouvées par la m éthode Locati et le nom bre de cycles correspon
dant à la  rupture ou à la non-rupture pour la m êm e contrainte —  ou une con
tra in te  très voisine —  d ’am plitude constante, su ivan t la m éthode classique.

On observe que les lim ites  de fatigue données par la m éthode Locati 
se s itu e n t  entre 26,7 et 31,5 kg/m m 2 et que l ’on trouve, sous am plitude constante, 
des va leu rs voisines des lim ites de fatigue com prises entre 26 et 29 kg/m m 2.

I l  e s t  à n o te r que, p a rm i ces valeu rs, au  n o m b re  de 7, 4 co rresp o n d en t 
à la  n o n -ru p tu re  poui 30 m illions de cycles e t les 3 a u tre s  à la  ru p tu re  p o u r des 
n o m b re s  de cycles de 996 000 à 1 626 000 e t 5 557 000, donc s itu és  vers le 
g en o u  de  la courbe S— N  de la  lim ite  de fa tig u e  réelle .

C om pte-tenu de la d ispersion que l’on peut rencontrer pour les éprou
v e tte s  prélevées dans une m êm e pièce, on peut estim er que l'évaluation  donnée 
par la m éthode de Locati est acceptable.

III. E ssais sur pièces m écaniques

L es pièces auxquelles la  m éth o d e  Locati a é té  ap p liquée  so n t des pièces 
d iv e rse s  de constru c tio n  a u to m o b ile : a rb res de roues, roues, v ileb req u in s , 
fu sées .

N ou s résum erons, ici, les r é s u lta ts  les plus co m p le ts  [2] qui se r a p p o r te n t  
à des a rb re s  de roues tra i té s  p a r  trem p e  superfic ie lle , essayés en flex ion  ro ta tiv e  
su r  u n e  m ach ine  rep résen tée  fig . 4.

F ig . 4. M achine d ’essai des a rb re s  de roues en flex ion  ro ta t iv e ;  v itesse: 750 t /m n
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D ans une p rem ière  série  d ’essais, on a d é te rm in é  la  lim ite  de fa tig u e  e t  
le dom aine  de d ispersion  des ré su lta ts  avec 20 pièces prélevées d an s la  fa b r i
c a tio n  de série.

Ces ré su lta ts , t r a d u i ts  su r la  figure 5, p e rm e tte n t  de s itu e r  la  lim ite  de 
fa tig u e  à 40 ^  3 kg /m m 2 e t de tra c e r  3 cou rbes S — N ,  les d eu x  courbes

ГАЗ 

ГАО 

Г: 37

10s 106 107 Nombre d'alternances

Fig. 5. Courbes S— N  tracées d’après les résultats des essais de fatigue en flex io n  rotative , 
des arbres de roues (en acier demi-dur au carbone, et traités par trem pe H. F.)

ex trêm es re p ré se n ta n t les lim ites du  dom aine de d ispersion  e t la co u rb e  cen tra le  
la  m éd iane  des d eu x  a u tre s  courbes.

Dans une deuxièm e série d’essais, on a appliqué la m éthode de Locati 
et étudié sur 6 arbres de roues l’influence des facteurs suivants:

a)  durée des paliers de charges avec n =  50 000 ,100  000 et 200 000 cycles.
b) éche lonnem en t Aa  des c o n tra in te s : 2,5 e t 5 kg /m m 2, le n iv e a u  de 

c o n tra in te  in itia l <70 é ta n t ,  dans to u s  les cas, de 32,5 kg /m m 2.
c) forme des courbes hypothétiques de départ, en ce qui concerne 

la pente de la branche inclinée de la courbe de W öhler .
O n a ainsi o b te n u  les lim ites de fa tig u e  données au  ta b le a u  I I I ,  p o u r 

d iffé ren te s  durées n des pa lie rs  de charge e t d eu x  v a leu rs  de Лег (fac teu rs  a e t b).

Tableau III
Conditions d 'essais L im ite de fatigue trouvée 

kg/m m 9
n cycles a kg/m m9

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 cum ulés pour des arbres de roues essayés en f lex io n  rotative  
su ivan t la méthode L ocati :

n =  0,5 • 106 
A a — 2,5 kg/m m 2

S o llic ita 
tio n s

k g /m m 2

N om bre
alternances

D om m ages cum ulés

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 o o 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 oo 0

42,5 50 000 0,46 -106 0,1085 0 ,9 0 -10e 0,0556 oo 0

45 50 000 0,3 10e 0,1670 0 ,6 2 -106 0,0807 1,3 -10« 0,0385

47,5 50 000 0 ,1 9 5 1 0 e 0,2560 0,43-10« 0,1165 0,95-10« 0,0526

50 50 000 0,135-M 6 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

D om m ages cumulés 2,2692 0,9646 0,3621

F ig. 6. Courbes S— N  h yp o th étiq u es et succession des paliers de charge pour un  arbre de- 
roue essayé su ivan t la  m éth od e L o c a t i  —  n =  0,5 ■ 105; A a  =  2,5 kg/m m 2

L e ta b le a u  IV  e t  les f ig u re s  6 e t 7 re p ré se n te n t, à t i t r e  d ’exem ple , le  
p ro cessu s  opérato ire  a y a n t  p e rm is  la  d é te rm in a tio n  de la  lim ite  de f a tig u e : 
39,7 k g /m m 2 pour des p a lie rs  de  charge de 0,5 • 105 cycles avec u n  échelonne
m e n t de  2,5 kg/m m 2.

P o u r  é tu d ie r le d e rn ie r  fa c te u r  (c), on a m od ifié  la  b ran ch e  in c lin ée  
des t r o is  courbes S— N  a y a n t  p o u r  a sy m p to te  f  =  37, 40 e t 43 kg /m m 2 e t Г о а
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37 40 43 Г

F ig. 7. Représentation de la som m e des dom ages cum ulés en fonction de la contrain te dans 
l ’essai L o c a t i  schém atisé sur la fig . 6. —  Valeur de la lim ite de fatigue trouvée: 39,7 kg /m m 2

a calcu lé  les dom m ages cum ulés p o u r ces cond itions d ’essais d iffé ren te s :

n  =  0,5 • 105 cycles Aa =  5 k g /m m 2
n =  2 • 105 cycles Aa =  2,5 k g /m m 2

q u i o n t  é té  choisies à dessein  p arce  que l ’une des co n d itions: n =  0,5 • 105 
cycles e t Aa =  5 kg /m m 2 in téresse  la  p a r tie  supérieu re  des cou rbes S— N ,  de

Fig. 8. Influence de la pente des courbes supposées sur la lim ite de fatigue trouvée  
n  =  0 ,5  • 106 n =  2  • 105

avec et
A a  =  5 kg/m m 2; A a  =  2,5  kg/m m 2

so rte  que la  m od ifica tion  correspond  à une  g rande v a r ia tio n  d u  n o m b re  de 
cyc les; l ’a u tre  co n d itio n  in té resse  le «genou» de la courbe S —-N, e t , de ce 
fa it , la  m od ifica tion  ag it p eu  su r les n o m b res N  de cycles, a in si que  le m o n tre  
la  fig u re  8 .

Le ré su lta t  de la  m o d ifica tio n  de la  p en te  des cou rbes s u r  la  lim ite  
de fa tig u e  tro u v ée  est ind iq u é  su r la  fig . 9 e t  le ta b le a u  V I, d ’ap rè s  les ré su lta ts  
d u  ta b le a u  Y.

3*
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F ig. 9. Représentation de la som m e des dommages cum ulés en fonction de la contrainte. 
In flu en ce de la m odification de la pente

Tableau V
4

Calcul des dommages cumulés p o u r la  pente modifiée des courbes S— N  et pou r deux échelonnements
d ifféren ts des paliers de contrainte :

n — 2 • 105 cycles  
e t Ao — 2,5 kg/m m 2

a
kg/mm2

n
cycles

DOMMAGES

=  43Courbe F =  37 Courbe F =  40 Courbe F

N n/JV N n / N N n / N

32,5 200 000 OO 0
35 200 000 oo 0 oo 0
37,5 200 000 1,6 • 10e 0,125 oo 0
40 200 000 0,75 • 10e 0,267 2 • 10e 0,100 oo 0

42,5 200 000 0,52 • 10e 0,385 0,94 • 10e 0,192 oo 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

D om m ages cumulés 2,864 1,332 0,536

e t  pour: n =  0,5 • 106 cycles  
e t A o  =  5 kg/m m 2

32,5 50 000 CO 0
37,5 50 000 1,6 • 106 0,0313 OO 0
42,5 50 000 0,52 ■ 106 0,0965 0,95 106 0,0526 DO

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 1 500 0,03 • 10e 0,0500 0,09 106 0,0167 0,22 • 106 0,0068

D om m ages cumulés 1,5253 0,6563 0,2791
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D ans le cas le p lus d é fav o rab le , la  lim ite  de fa tig u e  po u r la  co u rb e  m od i
fiée d iffère  seu lem en t de 1,6 k g /m m 2.

Tableau VI

Influence de la m odification de la pente des courbes S— N

Lim ite de fatigue, kg/m m 2

Conditions d ’essais av a n t
m odification

après
modification

n =  0,5 • 105 cycles A o  =  5 kg/m m 2 40,1 38,5

n =  2 • 106 cycles zier =  2,5 kg/m m 2 41,5 41

IV. Eprouvettes soudées par points

Conditions des essais
E p r o u v e t t e s

C haque é p ro u v e tte  é ta i t  c o n stitu ée  de d eu x  p laques d ’ac ie r d o u x , l ’une 
de 180 X 80 X  6 m m ., l ’a u tre  de 180 X 80 X  9 m m ., assem blées p a r  u n  p o in t 
de soudure  é lec trique  s itu é  à 40 m m . du  b o rd , dans l’axe de l ’é p ro u v e tte . 

D ans le b u t  de s itu e r  les d eu x  p laques dans le m êm e p lan  p o u r le m o n tag e

Fig. 10. E prouvette avec un p o in t de soudure

d an s  l ’axe de la  m ach ine , u n  cam brage  p réa lab le  a v a it  é té  opéré  avec  un 
ang le  d ’env iron  8°, a insi que le m o n tre  la fig u re  10.

P o u r la com m odité  d ’ex écu tio n  des é p ro u v e tte s , celles-ci é ta ie n t  décou
pées, p a r  séries de 9, p a r  sciage dan s des larges p laques c o m p o rta n t 9 p o in ts  
de so u d u re  é q u id is ta n ts  (fig . 11).

S u iv a n t les co n d itions de sou d ag e : in te n s ité , d iam ètre  e t fo rm e des e x tré 
m ités  d ’élec trodes, p ression  d ’accostage , les asp ec ts  m acro g rap h iq u es  des 
sou d u res  é ta ie n t légèrem en t d iffé ren ts , m ais les sections des p o in t d em eu ra ien t 
sensib lem en t les m êm es (fig . 12).

C inque séries d ’é p ro u v e tte s  de fa tig u e  o n t é té  ainsi ex écu tées , d o n t les 
r é s u lta ts  so n t rep o rté s  p lus lo in  su r  les d iag ram m es de W ü h ler .
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Fig. 11. D isp o sitio n  d es p laques pour l ’e x éc u tio n  des p o in ts  de so udure  

M o d e  d e  s o l l i c i t a t i o n  a u x  e f f o r t s  a x i a u x

F réq u en ce : 2000 cy c les/m n .; l ’é p ro u v e tte  é ta n t  sollicitée p a r  tra c tio n  
a x ia le  ondtdée, avec u n e  v a le u r  de l ’effort s ta tiq u e  c o n s ta n te  e t égale à 1500 kg.

A  l ’effort de c isa ille m e n t app liqué su r le p o in t de soudure se superpose 
u n  lég e r effort de f le x io n  d û  à l’angle form é p a r  le cam brage de la  tô le  dans 
la  rég io n  du  p o in t de so u d u re . E ta n t  donné la  fa ib le  ob liq u ité  (8°), on p eu t 
c o n s id é re r  que les p o in ts  de soudure  tra v a ille n t a u  cisaillem ent seid.

P o s i t i o n  d e s  c a s s u r e s

P a r  su ite  de l ’e ffe t d ’en ta ille  à la  jo n c tio n  des d eu x  tô les la  ru p tu re  de 
fa tig u e  s ’am orce au  ras  d u  p o in t dans l ’axe de la  tô le  p a ssa n t p a r  le m ilieu  du  
p o in t  (fig . 12).

Résultats des essais de fatigue suivant la méthode de Wähler

U n  certa in  n o m b re  d ’ép ro u v e tte s  o n t é té  essayées à d eu x  n iv e a u x  de 
c h a rg e :

10 ép rouve ttes à 1500 kg  ^  1000 kg.
32 ,, à 1500 kg  i  750 kg.
E n  plus, 8 é p ro u v e tte s  o n t é té  essayées à d iffé ren ts  au tre s  n iv eau x .
L a  figure 13 re p ré s e n te  les ré su lta ts  o b te n u s , su r  le d iag ram m e S — N .
L a lim ite  de fa tig u e  à 107 cycles est vo isine de 1500 J ;  585 kg.
S i l ’on considère la  so llic ita tio n  au  c isa illem en t e t  la  v a le u r m oyenne 

de  la  se c tio n  du p o in t (d ia m è tre  22 m m .), la  lim ite  de fa tig u e  est de: 4,1 ±  1,5 
k g /m m 2.
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Fig. 12. A spects m acrographiques des points de soudures

Résultats des essais suivant la méthode de Locati

De p a r t  e t  d ’a u tre  de la  courbe S— N  réelle (fig. 13), on  a tra c é  deux  
a u tre s  courbes h y p o th é tiq u e s , d o n t les b ran ch es  h o rizo n ta les  d iffè ren t de

Fig. 13. E prouvettes soudées par points. Courbes S— N  d ’après 50 éprouvettes
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i  100 kg . e t d o n t la  b ra n c h e  inclinée a une p e n te  un  peu  plus g rande  po u r 
la  co u rb e  h y p o th é tiq u e  su p é rieu re  (fig. 14).

O n  a procédé e n su ite  à des essais p a r  p a lie rs  de charges échelonnées

Ю5 10e 107 Nombre de cycles

F ig . 14. E prouvettes soudées par points. Courbes S— N  hyp othétiq ues et échelonnem ent des
paliers

de 100 000 cycles p o u r la  d u rée  e t de 100 kg . p o u r  l’am p litu d e  des charges 
d y n a m iq u e s .

L e tab leau  V II re p ré se n te  les va leurs des dom m ages cum ulés:

Tableau VII

Calcul des dom mages cumu'és pour les éprouvettes soudées p a r  po in ts

F d
/ =  450 f  = 550 / =  650

±  k g n
N n /N N n/N N n /N

Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col. 6 Col. 7 Col. 8

350 100 000 oo

450 100 000 5 • 10e 0,020 oo

550 100 000 1,5 • 106 0,067 5 • 10e 0,020 oo

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 ■ 10e 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

to ta l
cy cles 1 082 000

D om m ages cumulés 6,422 2,114 0,767
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D ans la p rem ière  co lonne, fig u ren t les a m p litu d e s  des charges succes
s iv em en t ap p liquées, à p a r t i r  de 350 kg. e t , en  re g a rd , dans la 2èm e colonne 
les nom bres de cycles de ch aq u e  palier, so it 100 000 , le dern ier n o m b re  de 
cycles é ta n t  celui co rre sp o n d a n t à la ru p tu re  sous le d ern ier palier de ch arg e .

Les nom bres de cycles p o u r lesquels a u ra i t  eu  lieu  sous a m p litu d e  co n 
s ta n te  la  ru p tu re  p o u r  le p a lie r de charge considéré  so n t donnés d ans la  3èm e 
colonne, en se ré fé ra n t à la  courbe S— N  la p lu s  b asse , d o n t la lim ite  de fa tig u e  
es t de 450 kg.

Les dom m ages cum ulés so n t calculés d an s  la  4èm e colonne, e t le u r  som m e 
fig u re  au  bas de c e tte  colonne.

Le m êm e p rocessus e s t su iv i, dans les co lonnes 5 e t 6, puis 7 e t 8 , en  se 
ré fé ra n t au x  courbes S — N  h y p o th é tiq u es  d o n t les lim ites de fa tigue  so n t 550 
kg . e t 650 kg . re sp e c tiv e m en t.

L a courbe, fig . 15, donne, à t i t re  d ’exem ple , la  re p ré sen ta tio n  d u  dom m age 
cum ulé po u r les 3 v a leu rs  des lim ites de fa tig u e  supposées.

Les charges e t les nom bres de cycles p o u r  la  ru p tu re  son t re m a rq u a b le -

Fig. 15. R eprésentation des dom m ages cumulés en fonction  des charges. E prouvettes soudées
par points

m ent constants pour les 4 éprouvettes d ’une même série essayées selon la 
m éthode Locati:

1350 kg 
1250 „  
1350 „  
1350 „

1 082 000 cycles 
999 000 

1 075 000 
1 050 000

De la so rte , la  som m e des dom m agi cum ulés 21 —— en fo nc tion  des ch a r-
N

ges se t r a d u i t  p a r  des courbes trè s  voisines.
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L es valeurs des lim ites  de fa tig u e  données p a r  la m éth o d e  Locati sont 
a in s i  d e :

615 kg  —  585 kg . —  615 kg. —  620 kg.

L a  lim ite  de fa tigue  (à 1 0 ' cycles) que l ’on p e u t déduire p a r  in te rp o la tio n  
•de la  co u rb e  S— N  réelle (fig. 13) es t de 585 k g ., si l ’on considère que les n iv eau x  
de c o n tra in te  les p lus b as  p ro d u isa n t la  ru p tu re  so n t de 600 kg . e t  de 575 kg. 
e t  q u e  le  n iv eau  le p lus élevé p o u r  la n o n -ru p tu re  e s t de 600 kg . p o u r  18 m illions 
de cy c les .

B ien  que la v a leu r de 585 kg . ne so it seu lem en t d é term inée  que p a r  deux  
p o in ts  d an s  le dom aine de n o n -ru p tu re  de la  courbe S— N ,  on p e u t  es tim er, 
q u e  le s  v a leu rs  tro u v ées p a r  la  m éth o d e  de L ocati son t du  m êm e o rd re  de g ra n 
d e u r  q u e  celles données p a r  la  m éth o d e  de W ohler .

Y. Soudures bout à bout [10]

L es essais on t p o rté  (*) su r  des é p ro u v e tte s  soudées à l ’arc  m a n u e l a y a n t 
es d im en sio n s  su iv an te s :

épaisseur de la  tô le 12 15 30 m m .
la rg eu r un ifo rm e 50 40 40 m m .
longueur to ta le 420 420 420 m m .

L es ca rac té ris tiq u es  m écan iques des tô les  so n t données a u  ta b le a u  V III  
•qui c o m p o rte  égalem ent la  ré s is tan ce  à la  fa tig u e  d ’après la  d é fin itio n  de la 
C om m ission  X III/IIS  (**).

A près soudage, les cordons de soudure des éprouvettes P . 1 et P . 2 ont 
été  m artelés au m oyen du p isto let von Ar x  à aiguilles m ultiples, les éprouvettes  
P  de la  même épaisseur restant in tactes.

Ce m arte lag e , a insi q u ’il a é té  é ta b li p a r  des essais an té rieu rs  [5], a  po u r 
e ffe t de  re le v e r n o ta b le m e n t la  ré s is tan ce  à la  fa tig u e  en c réan t des c o n tra in te s

* D ’a u tre s  essais o n t é té  e ffec tu és su r des so u d u re s  b o u t  à b o u t sous a rg o n , su r des so u d u 
re s  d ’an g le s  e t  su r des assem blages soudés com plexes. Les ré su lta ts  de ces essais o n t  é té  donnés 
ré c e m m e n t  d a n s  une C o m m u n ica tio n  à l ’A m erican  W eld in g  In s t i tu te  (session  d ’a v r il  1961, 
à  N e w -Y o rk  — [10]).

** L es essais de fa tig u e  c o rre sp o n d e n t à  des e ffo rts  ondulés a x iau x  de t ra c tio n , à  une 
fréq u e n c e  de  600 à  1000 cy cles /m n ., avec une  c o n tra in te  in férieu re  du  cycle égale à  2 k g /m m 2.

L e  n o m b re  de cycles c o rre sp o n d a n t à la  ré s is tan c e  à la  fa tig u e  e st de 2 m illio n s , après 
lesq u els  les é p ro u v e tte s  n o n  ro m p u es su b issen t u n  essa i de tra c tio n  s ta tiq u e  d e s tin é  à  m e ttre  
en  é v id e n ce  les am orces éven tu e lles  de f is su ra tio n  p rogressiv e . L a  résistance  à  la  fa tig u e  de la 
so u d u re  e s t  d éfin ie  com m e la  c o n tra in te  m ax im u m  d u  cycle que p e u v en t su p p o r te r  san s f is su 
r a t io n  3 é p ro u v e tte s  essayées su ccess iv em en t à ce m êm e n iv eau  de c o n tra in te  (m é th o d e  des 
3 é p ro u v e tte s ) .
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Tableau VIII

Repère Nuance de l ’acier
épais.
mm.

Lim ite app. 
d 'é lastic ité  

kg/mm*

R ésistance à la 
traction  
kg/m m -

A llongement
%

R ésistance à la fatigue

m éthode 
des 3 

éprouv. 
kg/mm*

courbe 
S— N

kg/mm*

p Martin

R =  60 kg/m m 2 12 43,4— 43,5 60— 59,9 — 17 17,5

P t 60 „ 12 43,2— 43,4 59— 60 — 28 27

p 2 60 „  ■ 12 43,4— 43 60,1— 59,5 — 27,5 27

J . 15 Thom as calmé

R =  50 kg/m m 2 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 éta ient les su ivantes :

Repère

E lectrode:

Position Obse
natu re

diam ètre
mm.

p basique

Pt E — 60 4 à  plat en V, à 60°

P 2 E — 60 l’envers.

J . 15 basique 3,2— 4 et 5 ?» en V, à 70°

E — 48

J. 30 E— 48 3 , 2 - 4  e t  5 »» en X , à 70°

tie com pression  favo rab les à la  base  des cordons de so udure , où  h ab itu e llem en t 
se localise  la  ru p tu re .

Tôles de 12 mm. —  soudures non martelées —

M é t h o d e  d e  W ö h l e r :

L a courbe S — N  de la série d ’ép ro u v e tte s  P  est donnée  su r  la  figure 16. 
O n re tro u v e  su r ce tte  courbe la  v a le u r  de la  rés is tan ce  à la  fa tig u e  portée  
su r  le  ta b le a u  V III .

M é t h o d e  L o c a t i :

D ans l ’ap p lica tio n  de la m éth o d e  Locati, les co n d itio n s ad o p tée s  é ta ie n t 
les su iv a n te s :

— p o u r la  lim ite  in férieu re  du  cycle: 2 kg/m m 2
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Fig. 18. Série P  —  J o in t soudé bout à bout sans m artelage

Fig. 16. Série P —  J o in t soudé bout à bout sans m artelage 
Fig. 17. Séries P . 1 et P . 2 —  Joints soudés bout à bout martelés
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—  p o u r la lim ite  supérieu re  d u  cycle : échelonnem en t des p a lie rs  de 
charge  de 2 en 2 k g /m m 2 ou de 1 en 1 kg /m m 2, selon l’essai; nom bre  de cycles 
à chaque pa lie r: 100 000 ou 150 000.

Le d iag ram m e de la figure 18 rep ré sen te  l ’échelonnem ent des c o n tra in te s  
à  p a r t i r  de 16 k g /m m 2 e t  les courbes S— N  h y p o th é tiq u e s  p ou r le ca lcu l des 
dom m ages cum ulés. L a courbe réelle rep ré sen tée  p a r  ailleurs (fig. 16) e s t in d i
quée en  tra i ts  in te rro m p u s .

Tableau IX

Série  P  —  Jo in ts  soudés bout à bout en acier Л  =  60 k g /m m 2 non martelés. Calcul des dom m ages
cum ulés selon la méthode de Locati

L im ite  
s u p é r ie u r e  
d u  c y c le

N o m b r e
d e

c y c le s

D o m m a g e c u m u lé s

C o u r b e  F . 14 C o u rb e  F . 16 C o u r b e  F .  18 R é s is ta n c e  à  l a  f a t i g u e

k g /m m *

n
N

n
~лГ N

n

Ív- N
N

1 0 3 1 0 3 1 0 3 1 0 3

Eprouvette P . 3

16 100 1500 0,07 oo — OO —

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 14,3 k g /m m 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 D o m m ag es c u m u lé s

Eprouvette P . 5

16 100 1500 0,07 OO — OO —

18 100 1220 0,08 1520 0,07 o o

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 k g /m m 2

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 D o m m ag es c u m u lé s

Le ta b le a u  I X  donne le calcul des dom m ages cum ulés en  u ti l is a n t  des 
co u rb es h y p o th é tiq u e s  parallè les à la  co u rb e  S — N  réelle.
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Ce calcu l fo u rn it p o u r la rés is tan ce  à la  fa tig u e  les va leu rs su iv a n te s  
d é d u ite s  (fig . 19 e t 20), série P  (ép ro u v e tte s  non m arte lées):

é p ro u v e tte  P3 14,3 k g /m m 2
é p ro u v e tte  P5 15 ,,

s e n s ib l e m e n t  in f é r ie u r e s  à  c e l l e s  d e  la  m é t h o d e  d e  W ö h l e r : 17  e t  1 7 ,5  k g / m m 2,

Fig. 19. D é te r m in a t io n  d e  la  r é s is ta n c e  à  la  
f a t ig u e  d e  l ’é p ro u v e t te  P .3  ( d ’a p rè s  les 

c o u rb e s  p a ra lle le s  d e  la  f ig u re  5.)

F ig. 20. D é te rm in a t io n  de  la  r é s is ta n c e  à  la  
f a t ig u e  d e  l ’é p ro u v e t te  P .5 ( d ’a p rè s  le s  

c o u rb e s  p a ra lle le s  de  la  f ig u re  5 .)

su iv a n t  q u e  l ’on considère  la  m éthode des 3 é p ro u v e tte s  ou la b ran ch e  h o ri
zo n ta le  de la  courbe S — N .

T o u te fo is , avec u n  fa isceau  de courbes tr è s  d ivergen tes, su ff isam m en t 
o u v e rt p o u r  co u v rir to u t  le dom aine de d isp e rs io n  de la figure 16, le calcu l 
c o n d u ira it  a u x  v a leu rs  lég è rem en t p lus é levées c i-ap rès:

é p ro u v e tte  P3 15,7 kg /m m 2
é p ro u v e tte  P5 15,8 ,,

Tôles de 12 m m. —  soudures martelées —

M é t h o d e  d e  W ö h l e r :

L es courbes S— N  des é p ro u v e tte s  des séries P I  e t P2 son t données su r  la  
figu re  17, les rés is tan ces  à la  fa tigue  c o rre sp o n d an te s  é ta n t celles d u  ta b le a u  
V III , p e u  d iffé ren tes su iv a n t la  m éthode considérée  (3 ép ro u v e ttes  ou b ra n c h e  
h o riz o n ta le  de la  courbe  S— N ) :

28 e t  27 k g /m m 2 série P I
27,5  e t  27 „  „  P2

L ’in flu en ce  d u  m arte lag e  du  cordon  se t r a d u i t  p a r  un  re lèv em en t r e m a r 
quab le  de la  rés is tan ce  à la  fa tig u e , d ’en v iro n  6 0 % . Ce re lèv em en t e s t sen s i
b le m e n t le m êm e quelles que so ien t les c o n d itio n s  de m arte lage  u tilisée s : 
50 m m /m n . o u  100 m m /m n ., a insi que l’in d iq u e  la  position  des p o in ts  su r  le 
d ia g ra m m e  S— N  (fig. 17).
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M é t h o d e  L o c a t i :

Les tab leau x  X  e t X I  d o n n en t les calculs des dom m ages cum ulés à p a r t i r  
d u  faisceau  de courbes S — N  parallè les de la  figu re  21.

Fig. 21. S é rie s  P .  1 e t  P . 2 —  J o in t s  so u d é s  b o u t  à  b o u t  m a r te lé s

Tableau X

Série  P . 1 —  Joints soudés bout à bout en acier M artin  R  =  60 kg/m m 2, m artelés à 50 m m /m n . 
Calcul des dommages cumulés selon la méthode de Locati

L im i t e  
s u p é r ie u r e  
d u  c y c le

k g /m m *

N o m b re
d e

c y c le s
n

D o m m a g e s  c u m u lé s

R é s i s ta n c e  à  l a  f a t i g u eC o u r b e  F .  14 C o u rb e  F .  16 C o u rb e  F .  18

N
n

~ N
N J L

N
N

n
~w

1 0 3 1 0 3 1 0 3 1 0 3

Eprouvette P . 1— 15

26 100 1050 0 ,10 oo — OO —

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 k g /m m 2

34 56 220 0 ,25 320 0,18 480 0,12

456 1,01 0,63 0,35 D o m m a g e s  c u m u lé s
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Tableau XI

S érie  P . 2  —  Jo in ts  soudés bout à bout en  acier R  =  60 k g /m m 2, martelés à 100 m m /m n . Calcul 
des dom m ages cum ulés selon la méthode de Locati

L i m i t e
s u p é r i e u r e

d u
c y c l e

k g /m m *

N o m b r e
d e

c y c le s
n

D o m m a g e s  c u m u lé s

R é s i s ta n c e  à l a  f a t i g u eC o u rb e  F .  18 C o u r b e  F . 20 C o u r b e  F .  22

N  —  
N

N
N

N
n

1 0 3 1 0 3 1 0 3 1 0 3 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 k g /m m 2

30 58 150 0 ,3 9 220 0,26 320 0 ,18

258 1,16 0,78 0 ,53 D o m m ag e s  c u m u lé s

Eprouvette P. 2— 8

C o u rb F .  28 C o u r b e  F . 30 C o u r b e  F .  32

26 e t  28 100 o o — o o — o o —

30 100 1070 0 ,0 9 o o — o o —

32 100 710 0 ,1 4 1070 0,09 o o —

34 100 480 0,21 710 0,14 1070 0 ,0 9

36 100 320 0,31 480 0,21 710 0 ,14

38 100 220 0 ,4 6 320 0,31 480 0,21 29,3  k g /m m 2

4 0 19 145 0 ,1 3 215 0,09 320 0 ,0 6

719 1 ,34 0,84 0 ,5 0 D o m m a g e s  c u m u lé s

Eprouvette P. 2— 2

C o u rb e  F . 24 C o u r b e  F . 26 C o u r b e  F .  28

26 150 1050 0 ,1 4 o o — o o —

28 150 710 0,21 105 0 0,14 o o

30 150 480 0,31 710 0,21 1070 0 ,14

32 150 320 0 ,47 480 0,31 710 0,21 25,2  k g /m m 2

34 53 220 0 ,24 320 0,17 480 0,11

653 1,37 0,83 0 ,46 D o m m a g e s  c u m u lé s

E prouvette  P . 2— 15

C o u rb e  F .  22 C o u r b e  F . 24 C o u rb e F .  26

26 150 720 0,21 1050 0,14 o o —

28 150 480 0,31 710 0,21 1050 0 ,14

30 150 320 0 ,47 4 8 0 0,31 710 0,21 23 ,6  k g /m m 2

32 87 220 0 ,40 320 0,27 480 0,18

537 1,39 0,93 0 ,53 D o m m a g e s  c u m u lé s
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Ces ré su lta ts , p o rté s  en  courbes su r la  figure 22, fo u rn issen t, po u r la 
rés is tan ce  à la fa tig u e , les v a leu rs  su iv an tes:

Fig. 22. D é te rm in a t io n  d e s  r é s is ta n c e s  à la  f a tig u e  d e s  é p r o u v e t te s  d es sé ries  P . 1 e t  P .  2
( d ’a p rè s  la  f ig u re  21 .)

Fig. 23. S é rie s  P . 1 e t  P . 2 —  J o in t s  so u d é s  b o u t  à  b o u t  m a r te lé s .  C o u rb e s  d e  W o e h l e r  h y p o 
th é t iq u e s  d iv e rg e n te s  p o u r  le  c a lc u l  d e s  d o m m a g e s  c u m u lé s

A vec un  fa isceau  de courbes S— N  d iv e rg en tes , su ffisam m en t o u v e rt 
p o u r  couvrir to u t  le dom aine  de d ispersion  de la  figure  17 rep ré sen té  su r la  fig . 
23, on tro u v e ra it  p o u r tro is  de ces é p ro u v e tte s  prises à t i t r e  d ’exem ple , les 
v a le u rs  plus élevées c i-ap rès:

série P I  : é p ro u v e tte  P I —-15: 26,2 kg /m m 2
„  P 2 : „  P 2 - - 8: 28,9

„  P 2 - - 2: 26,7 99

4  A c ta  T e c h n ic #  X X X V — X X X V I
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q u i se ra p p ro c h e n t d a v a n ta g e  des v a leu rs  données p a r  la  co u rb e  S— N  e t p a r  
la  m éthode  des 3 ép ro u v e tte s .

I l  es t à n o te r  que la  ré s is tan ce  à la  fa tig u e  de l ’é p ro u v e tte  P . 2— 7 est 
p a rtic u liè rem en t fa ib le . Son p o in t re p ré s e n ta t if  su r la  fig u re  21 e t  la  figure 22 
e s t  d ’ailleurs n e tte m e n t séparé  des a u tre s .

U n exam en  a t te n t i f  de ce tte  é p ro u v e tte  a m o n tré  que la  f is su ra tio n  p ro 
g ressive  s ’y  est am orcée au  fond  d ’un  can iv eau  que le m arte lag e  n ’a v a it pas 
a t te in t .  I l n ’est d onc  pas é to n n a n t d ’o b ten ir  p o u r ce tte  é p ro u v e tte  une résis
ta n c e  à la  fa tigue  vo isine de celle des é p ro u v e tte s  non  m arte lées .

D e l ’ensem ble des ré su lta ts  su r  les sou d u res  b o u t à b o u t, il a p p a ra î t  que 
s i l ’on  p ren d  p o u r b ase  l ’é v a lu a tio n  de la  ré s is tan ce  à la  fa tig u e  que  fo u rn it 
la  m é th o d e  des 3 é p ro u v e tte s , l ’é v a lu a tio n  o b ten u e  p a r la  m é th o d e  L ocati 
e s t  le p lus sou v en t p a r  d é fa u t; les é c a rts  a lla n t ju s q u ’à 16% .

I l a p p a ra ît ég a lem en t que c e tte  m éth o d e  fo u rn it de la  ré s is tan ce  à la  
fa tig u e  une év a lu a tio n  qui se m o n tre  sensib le à l ’ac tion  des fa c te u rs  p rop res 
à  m o d ifie r  ce tte  ré s is tan ce , en  p a r tic u lie r  au  m arte lag e  des b o rd s des cordons 
de so u d u re , à l ’aide d u  p is to le t à aigu illes m u ltip les.

VI. Eprouvettes prélevées dans des tubes soudés

Ces tu b es , d ’u n  d iam è tre  in té r ie u r  de 600 m m . e t d ’ép a isseu r 9 m m ., 
c o m p o rta ie n t une so u d u re  lo n g itu d in a le  effectuée à l ’arc sous f lu x . D ans ces 
tu b e s ,  des ép ro u v e tte s  d u  m odèle de la  f ig u re  24 a v a ie n t é té  p rélevées de m an ière  
à s o u m e ttre  le cordon  de soudure  à des effo rts  de flexion o n d u lée ; chaque 
é p ro u v e tte  co n se rv an t d an s  sa p a rtie  cen tra le  la  courbure  du  tu b e  d ’orig ine, 
a v a i t  é té  redressée à ses e x tré m ité s , de fa ç o n  à p e rm e ttre  l ’e n c a s tre m en t d ’un  
cô té  e t  l ’ap p lica tio n  n o rm ale  de la  charge  de flex ion , d u  côté opposé.

L e sens de l’e ffo rt de flex io n  ap p liq u é  co rresp o n d a it à la  m ise en  ten s io n  
de la  f ib re  in té rieu re  de l ’ép ro u v e tte , c ’est-à -d ire  d u  cordon in té r ie u r  de la 
so u d u re , avec  une v a leu r m in im ale  du  cycle de 5 k g /m m 2, la fréq u en ce  é ta n t  
de 750 cycles/m n .

L a  fig u re  25 in d iq u e  les v a leu rs  m ax im ales  d u  cycle po u r 3 é p ro u v e tte s  
ro m p u es  e t  1 ép ro u v e tte  n o n  rom pue  d an s  ces cond itions. Les p o in ts  co rres
p o n d a n ts , b ien  que p eu  n o m b re u x , p e rm e tte n t , d ’une p a r t ,  d ’assig n er à la  
ré s is ta n c e  à  la  fa tigue une v a le u r  de 30 à 32 k g /m m 2, p o u r 3 m illions de cycles 
e t, d ’a u tr e  p a r t ,  de tra c e r  les courbes S — N  h y p o th é tiq u e s  p o u r des a sy m p to te s  
de 28, 30 , 32 e t 34 kg /m m 2.

D a n s  l ’ap p lica tio n  de la  m éthode  L ocati, l ’échelonnem ent des p a lie rs  
de c o n tra in te , po u r la  v a leu r m ax im ale  d u  cycle, a é té  de 2 kg /m m 2 en 2 k g /m m 2, 
la d u rée  de chaque pa lie r é ta n t  de 100 000 cycles, à p a r t ir  de 28 k g /m m 2.

D an s  ces cond itions, on a o b te n u  la  ru p tu re  fina le  de l ’é p ro u v e tte  u n iq u e  
essayée p o u r  une  co n tra in te  de 36 k g /m m 2 e t 36 000 cycles.
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F iç  24. E p r o u v e t te s  p ré le v é e s  d a n s  u n  tu b e  so u d é  e t  m o d e  d ’a p p l ic a t io n  d e  l ’e f fo r t

F ig. 25. E p r o u v e t te s  p ré le v é e s  d a n s  d es tu b e s  so u d é s . P o in ts  r e p ré s e n ta t i f s  d e s  ru p tu r e s  e t  
d e  la  n o n - ru p tu re ,  e t  c o u rb e s  S — N  h y p o th é t iq u e s

Fig. 26. R e p r é s e n ta t io n  d e s  d o m m a g e s  c u m u lé s  e n  fo n c tio n  d e  la  c o n t r a in te  a p p liq u é e  p o u r  
les  é p ro u v e t te s  p ré le v é e s  d a n s  d es tu b e s  so u d é s

4*
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Le calcul des d om m ages cum ulés ( ta b le a u  X II )  e t sa re p ré se n ta tio n  en  
fo n c tio n  des c o n tra in te s  ap p liq u ées p e rm e t d ’assigner à la ré s is tan ce  à la 
fa tig u e  une v a leu r de 29 k g /m m 2 (fig. 26).

Tableau XII

Calcul des dom mages cum ulés—Eprouvette prélevée dans un tube soudé

C o n t r a i n t e N o m b r e

D o m m a g e s c u m u lé s

m a x i .  
d u  c y c le

d e
c y c le s

c o u r b e  1 =  28 c o u r b e  F  =  30 c o u r b e  F =  32

k g / m m 2
N “лГ N

*1
» N

n
"7Г

28 100 000 1,5 • 10e 0,065 oo 0 oo 0

30 100 000 480 000 0 ,208 1,5 • 106 0 ,065 oo 0

32 100 000 300 000 0 ,333 360 000 0 ,178 1,6 ■ 106 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

N b .  t o t a l
d e  c y -  
c lé s

460 000 1,583 0 ,687 0 ,329

L ’é c a r t  avec la v a le u r  d o n n ée  p a r  l ’essai c lassique  se ra it au  p lus de 1 0 % , 
d a n s  le cas présen t.

R ésum é et conclusions

L ’application de la m éthode Locati a été fa ite —  en se lim itant au cas 
des aciers —  à des éprouvettes de fatigue usinées, à des pièces m écaniques 
d iverses de construction autom obile, à des assem blages élém entaires tels 
que des soudures par points, à des soudures à l ’arc m anuel bout à bout et en 
croix, à des assemblages soudés com plexes.

Les sollicitations exercées on t correspondu à des sollicitations ondulées 
aux efforts axiaux et, égalem ent, ondulées à la flexion; enfin , à des sollicitations  
alternées de flexion rotative.

Les résu ltats obtenus par la m éthode Locati m ontrent, en ce qui concerne 
la résistan ce  à la fatigue, une concordance satisfaisante avec les résultats donnés 
par la m éthode classique.

A  cet avantage de perm ettre une évaluation suffisam m ent précise, pour 
la  pratique, de la résistance à la fatigue sur une seule pièce ou élém ent s ’ajoute  
celui d ’abréger sensiblem ent la durée de l ’essai.

Il apparait enfin que la m éthode Locati est sensib le a u x  facteurs propres 
à m odifier ce tte  résistance, te ls que le m artelage des cordons de soudure.
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T he designer o f m o d ern  s tru c tu re  su b je c t to  com plex o p e ra tio n a l c o n 
d itio n s is c a u g h t in  tw o  conflic ting  c ro ss-cu rren ts  o f  d esig n -ph ilo sophy : th e  
c o n v en tio n a l, n o n -p ro b ab ilis tic  con cep t o f  design  b y  c rite ria  b a sed  on  quasi- 
em pirica l sa fe ty  fa c to rs , an d  th e  p u re ly  s ta t is t ic a l  concep t o f re lia b ili ty  b ased  
on  a “ m ean  tim e  to  fa ilu re” . I f  he tu rn s  fo r g u idance  even to  th e  m o re  re c e n t 
engineering  li te ra tu re  he will f in d  so m ew h at f ru s tra tin g  discussions co n cern in g  
lo a d -ra tio s  a n d  sa fe ty  fac to rs  “ on s t r e n g th ”  (for u ltim a te  lo ad  design) or 
“ on life”  (for fa tig u e  design), w ith  f re q u e n t references to  such n o n -q u a n ti ta t iv e  
te rm s  as “ n o rm a l o p e ra tin g  co n d itio n s” , “ rea so n ab le  sa fe ty  m arg in ” , “ e x tre m e 
ly  rem o te  r isk ” , e tc . If, on th e  o th e r  h a n d , he tu rn s  to  th e  “ re lia b ili ty ”  
l i te ra tu re , he w ill e ith e r  be overw helm ed  b y  so p h is tica ted  s ta tis t ic a l  th eo rie s  
re la te d  to  o v ersim p lified  ph y sica l m odels t h a t  h av e  no b ea rin g  on h is own 
s tru c tu re  o r faced  b y  oversim plified  s ta t is t ic a l  m eth o d s based  on n o th in g  m ore 
th a n  th e  s im p le s t a ssu m p tio n  o f an  e x p o n e n tia l re liab ility  fu n c tio n .

T he in c reasin g  co m p lex ity  o f s t ru c tu ra l  ac tio n  as well as o f  o p e ra tin g  
co n d itions, an d  th e  ris ing  dem and  fo r re liab le  es tim ates  o f e x p e c te d  serv ice  
life o f designed  s tru c tu re s , w hich re flec ts  th e  rea liza tio n  th a t  m o d e rn  s tru c tu re s  
can , in  g enera l, n o t be designed  for in f in ite  life, p u ts  th e  designer in to  a f r u s t r a t 
ing p o sitio n : he  is aw are o f th e  in a d e q u a c y  o f th e  co n v en tio n a l eng ineering  
ap p ro ach  w ith  re sp ec t to  design for a sp ec ified  o p era tio n a l life, b u t  he  is u n ab le  
to  use a p u re ly  s ta tis t ic a l  re lia b ility  a p p ro a c h  because its  basis a n d  its  m e a s u r 
ing tech n iq u es  a re  n o t re le v a n t to  th e  design  o f s tru c tu re s  o r p a r ts  t h a t  c a n  
n e ith e r be te s te d  in  su ffic ien t re p lic a tio n  to  m ake re liab ility  p re d ic tio n  b ased  
on te s ts  ra tio n a l, n o r easily  rep laced  in  serv ice to  m ake i t  u se fu l. I t  ap p ea rs  
th erefo re  t h a t  one o f th e  m ost u rg e n t ta sk s  o f engineering  re se a rc h  is th e  d evel
o p m en t o f  a n  in te g ra te d  ap p ro ach  to  s tru c tu ra l  design th a t  w o u ld  com bine 
th e  u sefu l fe a tu re s  o f th e  (engineering) sa fe ty -fa c to r  an d  o f  th e  (s ta tis tic a l)  
re lia b ility  ap p ro ach es  an d  w ould  re su lt  in  re la tiv e ly  sim ple p ro c e d u re s  fo r th e  
e s tim a tio n  o f u sab le  serv ice lives in  te rm s  o f  a d eq u a te ly  sp ec ified  o p e ra tio n a l 
co n d itio n s , an d  fo r  th e  a ssessm en t o f  th e  effect on th is  serv ice  life  o f  changes 
o f th o se  c o n d itio n s  as well as o f m o d ifica tio n s  in  s tru c tu ra l  a c tio n  or in  th e  
s t ru c tu ra l  m a te ria l.
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1. Probability approach to design criteria

A  p ro b a b ilis tic  a p p ro a c h  to  u lt im a te  lo a d  design  has been  d iscusssed  in  
p re v io u s  p u b lica tio n s  [1]: i t  w as show n t h a t  such  an  ap p ro ach  p e rm its  th e  
q u a n t i ta t iv e  ev a lu a tio n  o f  th e  “ p ro b a b ility  o f  fa ilu re ”  associa ted  w ith  a spec i
f ie d  “ sa fe ty  fa c to r” , a n d  its  re p re se n ta tio n  in  te rm s of a su rv iv o rsh ip  or 
“ re lia b il i ty ”  fu n c tio n . T h is ap p ro ach  re p re se n ts  a rad ica l d e p a r tu re  from  
c o n v e n tio n a l eng ineering  design  co n cep ts ; th e  in tro d u c tio n  o f a f in ite , h o w ev er 
sm all, p ro b a b ility  o f fa ilu re  as a n ecessary  a n d  th ere fo re  accep tab le  design  
c r ite r io n , rep laces th e  ta c i t  th o u g h  u n fo u n d ed  a ssu m p tio n  th a t  a s t ru c tu re  can  
be  d esig n ed  w ith  zero p ro b a b ility  o f fa ilu re  b y  th e  in tro d u c tio n  o f a “ sa fe ty  
f a c to r” , a n d  th a t  th e re fo re  a re lia b ility  o f  100 p e rc e n t can  be consid ered  a 
ra t io n a l  design re q u ire m e n t. A p ro b ab ilis tic  a p p ro a c h  is there fo re  u n a v o id a b le  
ev en  in  u l t im a te  lo ad  design , a lth o u g h  a n o n -s ta tis t ic a l  ap p ro ach  is th e o 
re tic a lly  possib le  because o f  th e  re la tiv e ly  close re la tio n  b e tw een  th e  p e rfo rm a n c e  
o f th e  s t ru c tu ra l  m a te ria l in  a sim ple m a te r ia ls  te s t  and  th e  a c tu a l c a rry in g  
c a p a c ity  o f  th e  s tru c tu re , a n d  because o f th e  p o ss ib ility  of rep lac ing  th e  lo a d  
h is to ry  b y  a single m ax im u m  lo ad  asso c ia ted  w ith  a n o n -s ta tis tic a lly  spec ified  
e x tre m e  co n d itio n .

I n  design  for fa tig u e , on th e  o th e r h a n d , a de te rm in is tic  a p p ro ach  is 
ex c lu d e d  on p u re ly  th e o re tic a l g ro unds: fa tig u e  d am ag e  is p roduced  b y  m o s t 
o f th e  ap p lied  loads d u rin g  th e  o p e ra tio n a l life o f  th e  s tru c tu re  and  to ta l  d am ag e  
m u s t  th e re fo re  be  re la te d  to  a s ta tis t ic a l  lo a d -sp e c tru m  rep resen tin g  o p e r
a tio n a l co n d itio n s . F a tig u e  fa ilu re  d epends, m o reo v er, on th e  a c tu a l s tre ss- 
h is to ry  in  a n u m b e r o f  c ritica l loca tio n s, an d  can  th u s  be re la ted  to  th e  e x te rn a l 
lo ad  h is to ry  on ly  b y  considering  th e  ra th e r  com plex  in te ra c tio n  b e tw een  ap p lied  
load s a n d  re su ltin g  stresses, w h ich  is s tro n g ly  a ffec ted  b y  lo ad -h is to ry  in  te rm s  
o f p e rm a n e n t d e fo rm a tio n  o r consecu tive  loca l c rack -fo rm atio n  in  c ritica l 
lo ca tio n s . T h e  app lied  loads re p re se n te d  b y  a lo a d -sp e c tru m  can th ere fo re  d e te r 
m ine th e  “ fa tig u e  life”  (n u m b e r N  o f load  cycles p reced in g  failure) o f a s tru c 
tu re  o n ly  in  s ta tis t ic a l  te rm s.

T h e  s ta t is t ic a l  c h a ra c te r  o f  th e  fa tig u e  life o f  a s tru c tu re  is th e  su m  o f  
s c a tte r  a sso c ia ted  w ith  lo ad ing , m a te ria l, a n d  s t ru c tu ra l  response. A single 
load  sp e c tru m  itse lf  can n o t be  an  a d e q u a te  re p re s e n ta tio n  of th e  com plex  
o p e ra tin g  co n d itio n s  o f a re a l s tru c tu re  d u rin g  i ts  o p e ra tio n a l life; i t  is e ith e r  
one o f an  e x p e c te d  p o p u la tio n  o f  load  sp ec tra , o r i t  m a y  rep re sen t an  av e rag e  
or m ost lik e ly  “ re fe ren ce”  sp ec tru m , in  w hich  case th e  range  of s ta tis t ic a l  
v a r ia tio n  o f  th e  defin ing  p a ra m e te rs  m u st be specified . T hus a s ig n ifican tly  
d iffe ren t a p p ro a c h  to  th e  p h en o m en o n  o f m e ta l fa tig u e  an d  to  th a t  o f fa tig u e  
o f m e ta l s tru c tu re s  or p a r ts  is m ad e  necessary  b y  th e  fa c t th a t  m eta l fa tig u e  
is a w ell-d efin ed  p ro b lem  in  m e ta l physics, w hile s t ru c tu ra l  fa tigue  can  on ly  
be tre a te d  as a p rob lem  o f th e  m echan ica l re lia b ility  o f  a com plex sy stem  o f  
p a r tic u la r  design  u n d e r specified  o p e ra tio n a l co n d itio n s.
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T h e p ro b lem  is fu r th e r  co m p lica ted  b y  th e  lack  of clear d iffe re n tia tio n  
b e tw een  fa tig u e  an d  u ltim a te  lo ad  fa ilu re  in  all sy stem s su b jec t to  lo a d s  o f 
h igh ly  v a ria b le  in ten s ity . W h ile  i t  is w ell-know n th a t  th e  fa tigue  p rocess u n d e r  
c o n s ta n t lo ad -am p litu d e  is te rm in a te d , u n d e r  th e  TV-th ap p lica tio n  o f  a lo ad  
th a t  h as  b een  susta ined  (N  — 1) tim es , b y  su d d en  fa ilu re  of th e  c ritic a l sec tio n  
th a t  h as  b een  w eakened  b y  th e  g ra d u a lly  d eve lop ing  fa tigue  c rack , th is  fa c t  
acqu ires re a l significance o n ly  w hen  fa tig u e  dam ag e  proceeds u n d e r  lo ad - 
cycles o f v a ria b le  in te n s ity . I n  th is  case “ fa tig u e  fa ilu re”  w ill o ccu r w h e n 
ever a lo ad  cycle of su ffic ien tly  h igh in te n s ity  is ap p lied  to  cause s e p a ra tio n  in  
an y  sec tio n  th a t  has been  su ffic ien tly  w eak en ed  b y  a progressing  fa tig u e  c rack ; 
th u s  th e  co n cep t o f “ fa tig u e  fa ilu re ”  loses m u ch  o f its  m eaning , s ince  th e  lo ad  
th a t  p ro d u ces failure, as w ell as th e  f in a l fa ilu re  m echan ism  are, in  f a c t ,  c h a ra c 
te ris tic  o f u ltim a te  load fa ilu re .

T h e  p ro b ab ility  o f fa tig u e  fa ilu re  in  a s tru c tu re  su b jec t to  lo ad s  o f  h ig h ly  
v a riab le  in te n s ity  can th e re fo re  be considered  to  be rough ly  eq u a l to  th e  p ro b 
a b ility  o f  “ u ltim a te  lo a d ”  fa ilu re  of th e  w eak en ed  s tru c tu re . T h e  “ u ltim a te  
lo a d ”  fo r th is  m ode o f fa ilu re  is re p re se n te d  b y  th a t  p a r t  o f th e  lo a d  sp e c tru m  
th a t  c o n ta in s  load  in te n s itie s  h igh  enough  to  p ro d u ce  failu re  o f  a m o d e ra te ly  
w eak en ed  s tru c tu re , b u t  o f  p ro b ab ilitie s  o f  occurrence too  low  to  m ak e  an y  
s ig n if ic a n t co n tr ib u tio n  o f  th is  p a r t  o f th e  sp e c tru m  to  fa tig u e  d a m a g e  itse lf. 
O n ly  lo ad -in ten s itie s  be low  th is  ran g e  are  th e n  assum ed to p ro d u c e  th e  fa tig u e- 
d am ag e  th a t  fina lly  causes u lt im a te  fa ilu re  u n d e r  som e h ig h - in te n s i ty  load 
p ro v id e d  th e  p ro b a b ility  o f  fa tig u e  fa ilu re  due  to  loads w ith in  th e  low  in te n s ity  
ran g e  alone is m ade m u c h  sm aller th a n  th e  p ro b ab ility  o f  “ u lt im a te  lo ad ”  
fa ilu re  o f  th e  dam aged  s tru c tu re , b y  su ita b ly  d iv id ing  th e  w hole lo a d  sp ec tru m  
in to  an  “ u ltim a te  fa ilu re  lo a d ”  ran g e  an d  a “ fa tig u e  d am ag e”  ra n g e  (F ig . 1). 
O b v io u sly  fatigue fa ilu re  m a y  also be  p ro d u ced  b y  rep ea ted  a p p lic a tio n  o f  load- 
in te n s itie s  w ith in  th e  “ fa tig u e  d am ag e”  ra n g e  alone; th e  p ro b a b il i ty  o f  fa tigue  
fa ilu re  is th e n  o b ta in e d  b y  su p e rp o sitio n  o f  th e  p ro b ab ilities  o f  fa ilu re  due to  
th e  tw o  ranges. T h e  to ta l  p ro b a b ility  o f  fa ilu re  and  th e  a sso c ia te d  re liab ility  
o f th e  s tru c tu re  is o b ta in e d  b y  com bin ing  th e  p ro b ab ility  o f  u l t im a te  load 
fa ilu re  o f th e  u n d a m a g e d  s tru c tu re  w ith  th e  p ro b a b ility  o f fa tig u e  fa ilu re .

W h en  dealing  w ith  p ro b ab ilitie s , a c lear d is tin c tio n  sh o u ld  be m ade 
b e tw een  conditions a ris in g  in  design o f inexpensive  m ass p ro d u c ts  in  w hich 
th e  p ro b a b ility  f ig u re s  a re  derived  b y  s ta t is t ic a l  in te rp re ta tio n  o f  a c tu a l obser
v a tio n s  or m easu rem en ts , a su ffic ien tly  la rg e  n u m b er o f  o b se rv a tio n s  being 
a c tu a lly  o b ta in ab le , a n d  co n d itio n s a ris in g  in  design o f s tru c tu re s  o r com plex 
sy s te m s . In  th e  la t te r ,  p ro b a b ility  figu res a re  used sim ply  as a scale  o r m easure 
o f  re lia b ility  th a t  p e rm its  th e  com p ariso n  o f a lte rn a tiv e  desig n s; th e  figures 
c a n  n ev e r be checked  b y  o b se rv a tio n s  o r m easu rem en t since th e y  are  ob ta ined  
b y  e x tra p o la tio n s  so fa r  b ey o n d  a n y  possib le  range o f  o b se rv a tio n  th a t  such 
e x tra p o la tio n  can  no  longer he b ased  on s ta tis tic a l a rg u m e n ts  b u t  could only
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b e  ju s tif ie d  by  r e le v a n t  physical reaso n in g  [2]. U nder th ese  co n d itio n s th e  
a b so lu te  p ro b a b ility  f ig u re s  have no rea l s ig n ifican ce ; how ever, i f  c e r ta in  p ro 
cedures of sa fe ty  a n d  fa tig u e  analysis a re  a g re e d  up o n  by  w hich th e y  shou ld  
b e  a rriv ed  a t, th e se  p ro b a b ilitie s  p rov ide  a q u a n t i ta t iv e  scale th e  use o f  w hich 
p e rm its  a ra tio n a l c o m p ariso n  o f a l te rn a tiv e  designs, as well as a ra tio n a l 
a ssessm en t of th e  e ffec ts  o f  changing o p e ra tio n a l conditions, m a te r ia l  p ro p 
e r tie s  an d  s tru c tu ra l  a c tio n  on th e  re lia b ility  o f  a s tru c tu re . In  th e  se lection

NUMBER OF LOADS IN I07 MILES OF FLIGHT 

F ig . 1. O p e r a t io n a l  a n d  E x tr e m e  L o a d  S p e c tr a

o f  th e  d is tr ib u tio n  fu n c tio n s  to  be used in  th e se  p rocedures, th e ir  ph y sica l 
re le v a n c e  is th e  one im p o r ta n t  considera tion . U su a lly , w ith in  th e  lim ited  ra n g e  
o f  th e  a c tu a l d a ta , m ore t h a n  one d is trib u tio n  can  b e  f i t te d  to  th e  d a ta ;  th e  
g o o d n ess  o f  th is  f it, h o w ev e r, p rov ides no v a lid  a rg u m e n t for th e  se lec tion  o f  
a d is t r ib u t io n  to  be u sed  fo r  ex trap o la tio n , un less i t  is also su p p o rted  b y  a 
p h y s ic a l reason ing  in  fa v o r  o f  su ch  selection.

W ith  respect to  th is  u se  o f  p ro b ab ilities , th e  f re q u e n tly  voiced o b jec tio n s 
a g a in s t  th e  opera tion  w ith  p ro b a b il i ty  figures t h a t  a re  fa r  beyond  th e  ran g e  o f 
s ta t i s t ic a l  observa tion  a re  i r re le v a n t . R e liab ility  a n a ly s is  o f large s tru c tu re s  
or co m p le x  system s th a t  c a n  n e v e r  be te s ted  in  su ff ic ie n t num bers to  p ro v id e  
an  a c c e p ta b le  s ta tis tic a l fo u n d a tio n  can only be b a se d  o n  p ro b ab ilis tic -p h y sica l 
a rg u m e n ts , n o t on s ta tis t ic a l  th e o ry .

2. The nature o f  fatigue in structures

I t  is im p o r ta n t to  rea lize  t h a t  th e  fa tigue  p e rfo rm a n c e  o f a s tru c tu re  is 
s ig n if ic a n tly  affec ted  b u t n o t  d ec is iv e ly  de te rm in ed  b y  th e  fa tig u e  perfo rm ance 
o f th e  m a te r ia l  u n d er co n d itio n s  o f  lab o ra to ry  fa tig u e  te s ts . I t  has been  e s ti
m a te d  t h a t  m ore  th a n  90 p e rc e n t  o f  fa tigue  failu res in  s tru c tu re s  and  m ach ine
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p a r ts  are  p rim arily  due  to  fa u lty  design o f d e ta ils  o r to  p ro d u c tio n  d e fec ts ; 
m a n y  o f these  fa ilu res cou ld  th e re fo re  be av o id ed  b y  increased  a t te n tio n  to  
design  and  design d e ta ils , an d  b y  s tr ic te r  c o n tro l o f  p ro d u c tio n  processes, 
w ith o u t im prov ing  th e  fa tig u e  perfo rm an ce  o f th e  m a te r ia l  itself. On th e  o th e r  
h a n d , i t  is u n like ly  t h a t  serious effects o f fa u lty  design  o r o f  in a d e q u a te  su rface  
tr e a tm e n t  can  be fu lly  co m p en sa ted  b y  th e  se lec tio n  o f  an  alloy  o f b e t te r  
fa tig u e  perfo rm ance  in  la b o ra to ry  te s ts .

C onsidering th a t  i t  is u su a lly  im possib le to  av o id  th e  in itia tio n  o f  sm all 
c rack s  in  s tru c tu ra l  p a r ts , un less s tre ss -c o n c e n tra tio n s  an d  ten sile  re s id u a l 
s tre sses  are  ex cep tio n a lly  m ild , fre ttin g  fa tig u e  a n d  corrosion  effects n o n 
e x is te n t, an d  th e  p re d o m in a n t s tre ss-am p litu d e  w ell below  th e  e n d u ra n c e  
lim it, i t  ap p ears  t h a t  th e  m o st im p o r ta n t fa tig u e  p e rfo rm an ce  c h a ra c te r is tic  
o f  m a te ria l an d  s tru c tu re  is a v e ry  slow ra te  o f  c rack  m u ltip lica tio n  a n d  p ro 
p ag a tio n . A slow r a te  o f c rack  p ro p ag a tio n  in  th e  s tru c tu re  is, how ever, n o t 
o n ly  th e  re su lt o f th e  use o f a m e ta l in  w hich fa tig u e  c rack s once fo rm ed , grow  
slow ly, b u t  also o f  a design  in  w hich b u ilt- in  red u n d an c ie s  assure  a m u ltip le  
lo a d -p a th , so th a t  c rack s can  be s to p p ed  b y  s tre ss  re d is tr ib u tio n  b efo re  th e y  
reach  “ ru n -a w a y ”  size. T h u s, a single lo a d -p a th -d e s ig n  m u st be co m p en sa ted  
b y  th e  use o f a m e ta l w ith  low  n o tc h -se n s itiv ity  in  fa tig u e  an d  ex cep tio n a lly  
slow  crack  p ro p a g a tio n ; conversely , m u ltip le -p a th  design m ay  p e rm it th e  use 
o f  a m e ta l th a t  w ould  be re jec ted  for sin g le -p a th -d esig n .

T he c h a ra c te r  o f  fa tig u e  failu res in  v a rio u s  ty p e s  o f s tru c tu re s  a n d  s tru c 
tu ra l  p a r ts  dep en d s on th e  re la tiv e  sign ificance  o f th e  d iffe ren t fac to rs  b y  w hich  
th e ir  fa tigue  p e rfo rm an ce  is a ffected . T h u s fa tig u e  in  axles, sh a fts , p in s , e tc . 
u n d er re la tiv e ly  s te a d y  o p e ra tin g  co n d itio n s, as in  m otors, m ach in e ry , sh ips 
a n d  ra ilro a d  e q u ip m e n t is d o m in a ted  b y  th e  s tre ss -co n cen tra tio n s  a sso c ia ted  
w ith  ch a ra c te ris tic  d esign -fea tu res , such  as fille ts , sec tion-changes, k ey -w ay s, 
holes, co rners, e tc . As d iam ete rs  increase , inhom o g en eities  in  th e  m e ta l an d  
resid u a l s tresses aris in g  in  th e  fo rm ing  p rocess (cooling g rad ien ts , m e ta llu rg ica l 
tra n sfo rm a tio n s)  becom e increasing ly  im p o r ta n t . F a tig u e  in  r iv e te d  s tru c tu re s  
is d o m in a ted  b y  s tre ss-co n cen tra tio n s  an d  f re t t in g  in  th e  connections; fo r s tru c 
tu re s  u n d e r h ig h ly  v a ria b le  load ing , i t  is s ig n if ican tly  a ffec ted  b y  th e  p las tic  
re d is tr ib u tio n  o f  s tresses u n d e r h igh  lo a d -a m p litu d e s . F a tig u e  u n d e r acoustic  
noise is a ffec ted  b y  th e  c h a ra c te r  o f  th e  noise sp ec tru m  as well as b y  p an e l 
geom etry , b y  th e  d am p in g  o f th e  exc ited  m odes o f  th e  s tru c tu re  a n d  th e  in te n 
s ity  o f  th e  noise itse lf. T h u s i t  is know n th a t  th e  sam e noise level ap p lied  to  th e  
sam e s tru c tu re  p ro d u ces d iffe ren t fa tig u e  lives depend ing  on w h e th e r  th e  
energy  is c o n c e n tra te d  in  a single f req u en cy  (siren  noise) o r d is tr ib u te d  over 
a m u ltitu d e  o f  frequencies (je t-no ise). F a tig u e  in  w elded  s tru c tu re s  is d o m in a te d  
b y  m e ta llu rg ica l changes in  th e  w eld -affec ted  zone com bined  w ith  excessive 
r ig id ity  o f  a n d  re s id u a l th e rm a l stresses in  th e  connections. F a tig u e  o f p a r ts  or 
s tru c tu re s  re p a ire d  or b u ilt-u p  b y  w eld ing  is in v a ria b ly  caused  b y  th e  com bined
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m eta llu rg ica l, th e rm a l a n d  m ech an ica l effects associa ted  w ith  th e  w eld ing . 
F a tig u e  o f com plex  s tru c tu re s  u n d e r  v a r ia b le  o p e ra tin g  co n d itio n s , such as 
a irfra m e s  or h ig h -te m p e ra tu re  serv ice e q u ip m e n t, can  u su a lly  n o t be  a t t r ib u te d  
to  a d o m in a n t cause , un less fa ilu re  is c lea rly  due  to  fa u lty  design  o f  de ta ils .

I t  is to  be e x p e c te d  th a t  th e  sm alle r th e  n u m b er o f c o n tr ib u tin g  fac to rs  
a n d  th e  b e tte r  th e y  can  be con tro lled , th e  easier is design in fo rm a tio n  o b ta in 
a b le  fro m  specim en  fa tig u e  te s ts , a n d  th e  m ore reliab le  th e  design  fo r fa tig u e  
a n d  th e  p red ic tio n  o f  fa tig u e  life on  th e  b asis  o f th is  in fo rm a tio n . T h e  m ore 
th e  fa tig u e  p e rfo rm an ce  dep en d s on a c o m b in a tio n  of sev era l o f th e  fac to rs  
e n u m e ra te d  above, th e  m ore  d ifficu lt th e  s e p a ra te  assessm ent o f th e  effects o f  
th e  in d iv id u a l fac to rs . T he m ore im p o r ta n t  th e re fo re  th e  full-scale fa tig u e  te s t  
o f  th e  s tru c tu re  for th e  doub le  p u rp o se  o f  e lim in a tin g  th e  w eak est sp o ts  by  
o b se rv a tio n  of th e  a c tu a l sequence o f  localized  failu res, and  o f p re d ic tin g  th e  
o rd e r  o f  m ag n itu d e  o f th e  fa tig u e  life o f th e  s tru c tu re  in  w hich th e se  sp o ts  have  
b een  a d e q u a te ly  s tre n g th e n e d . H ow ever, acce le ra ted  fa tigue  te s ts , a t  c o n s ta n t 
h ig h  s tre s s  a m p litu d e , in  w hich  th e  sequence  an d  c h a ra c te r  o f th e  service 
fa ilu re s  is n o t d u p lic a te d  an d  a d iffe ren t ty p e  o f fa ilu re  is p ro d u ced , a re  usefu l 
o n ly  as m eans of lo c a tin g  p o in ts  o f excessive in it ia l  d am age; th e y  do n o t p ro 
v id e  in fo rm a tio n  fo r th e  e s tim a te  o f o p e ra tio n a l life.

T h e  im p o ssib ility  o f  an a ly z in g  th e  fa tig u e  perfo rm ance  o f com p le te  
s tru c tu re s  b y  sep a ra tio n  o f  in d iv id u a l d o m in a n t fac to rs  th e  in te ra c tio n  b e tw een  
w h ich  f re q u e n tly  o vershadow s th e  in d iv id u a l effec ts, is a t  th e  ro o t o f th e  d iff i
c u lty  to  p re d ic t fa tig u e  lives o f s tru c tu re s  q u a n ti ta t iv e ly  on th e  b asis  o f re lia 
b il i ty  an a ly s is  based  on la b o ra to ry  te s ts  o f  m a te r ia l  specim ens a n d  ty p ic a l 
s t r u c tu r a l  connections a lone . N ev erth e less  su ch  te s ts  h av e  severa l v e ry  im p o r
t a n t  fu n c tio n s  to  fu lfil, m a in ly  in  th e  e v a lu a tio n  o f th e  d ifferences b e tw een  th e  
fa tig u e  p e rfo rm an ce  of d iffe re n t m a te ria ls  u n d e r  id en tica l cond itions o f stress , 
g e o m e try  a n d  surface, o r o f d iffe ren t geom etries (no tches, sh ap es), o r o f 
d iffe re n t su rface  fin ishes o r tre a tm e n ts  o f th e  sam e m a te ria l u n d e r id e n tic a l 
c o n d itio n s ; in  th e  e s ta b lish m e n t of th e  ru les o f d am ag e  accu m u la tio n  u n d e r  
v a r ia b le  lo a d in g  for v a rio u s m e ta ls  u n d e r id e n tic a l cond itions an d  fo r th e  sam e 
m a te r ia l  w ith  d iffe ren t geom etries, as w ell as in  th e  com parison  o f th e  fa tig u e  
b e h a v io r  o f  d iffe ren t m a te r ia ls  in  d iffe ren t e n v iro n m e n ts  an d  of th e  e ffec t on 
fa tig u e  p e rfo rm an ce  of d iffe re n t processes of fa b ric a tio n .

T h u s  i f  th e  fa tigue  life o f a c e r ta in  s t ru c tu ra l  ty p e  has been  ro u g h ly  
e s ta b lish e d  b y  a sm all n u m b e r  o f te s ts , a n d  su ffic ie n tly  num erous re su lts  o f  
te s ts  on th e  s tru c tu ra l m a te r ia l  its e lf  an d  on s t ru c tu ra l  connections u n d e r  
v a rio u s  lo a d in g  cond itions re le v a n t to  th e  p a r t ic u la r  s tru c tu re  are a v a ila b le , 
fu r th e r  te s ts  on d iffe ren t m a te r ia ls  and  ty p e s  o f connec tio n s or su rface  t r e a t 
m en ts  m a y  p ro v id e  th e  n ecessa ry  in fo rm a tio n  fo r th e  analysis  o f th e  e ffec ts  
o f  changes in  specific  design fa c to rs  or c r ite r ia  on th e  ex p ec ted  fa tig u e  life an d  
th e  re lia b il i ty  o f  th e  s tru c tu re . T h e  fa c t th a t  m a te r ia l  an d  m odel te s ts  a re
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p erfo rm ed  on re la tiv e ly  sm all spec im ens m ak es i t  possible to  h av e  su ffic ien t 
te s t  rep lica tio n s fo r an  effective s ta t is t ic a l  e v a lu a tio n  of th e  re su lts . S ince th e  
n u m b e r  of fu ll-scale te s ts  o f com plex  s tru c tu re s  is severely  lim ited  fo r econom ic 
rea so n s , th e  c h a ra c te r  and  range o f  s c a tte r  on w hich  th e  e s tim a te  o f  th e  fa tig u e  
life m u s t be b ased  can  only be g u essed ; th e  re su lts  o f th e  s ta t is t ic a l  e v a lu a tio n  
o f th e  la b o ra to ry  te s ts  provide th e  o n ly  ra t io n a l  guide for a c ru d e  e s tim a te  of 
th e  s c a tte r  th a t  m ig h t be ex p ec ted .

3. Aspects o f  fatigue design

T he d ep en d en ce  of fa tig u e  fa ilu re  in  s tru c tu re s  on a c o m b in a tio n  o f 
fa c to rs  th e  e ffec t o f  each of w h ich  can  on ly  be specified  w ith  a c e r ta in  m arg in  
o f u n c e r ta in ty  m ak es i t  u n rea lis tic  to  a t te m p t  to  p red ic t th e  fa tig u e  life o f a 
s t ru c tu re  even u n d e r  ra th e r  c lose ly  defin ed  o p e ra tio n a l co n d itio n  in  a n y  b u t 
a s ta tis t ic a l  m a n n e r . F a tig u e  d esig n  o f s tru c tu re s  is th e re fo re  a p ro b lem  of 
“ re lia b ility ” -an a ly s is  ra th e r  th a n  o f  s tress- o r s tre n g th -a n a ly s is . F a tig u e  design 
d iffers s ig n if ican tly  from  u ltim a te - lo a d  design  b y  th e  co m p lex ity  a n d  re su ltin g  
vag u en ess  o f th e  co rre la tion  o f  lo a d , s tre ss  a n d  ca rry in g  c a p a c ity . T h e  large 
n u m b e r of c o n tr ib u tin g  fac to rs , th e  com b in ed  effects o f w hich  d e te rm in e  th e  
fa tig u e  life o f a s tru c tu re , n ecessa rily  p ro d u ce  a r a th e r  w ide s c a t te r  in  th e  
fa tig u e  life ev en  o f nom inally  id e n tic a l s tru c tu re s  u n d er n o m in a lly  id e n tic a l 
o p e ra tin g  co n d itio n s.

The a p p ro a c h  to  fa tigue  design  o f  s t ru c tu ra l  p a rts  an d  s tru c tu re s  m u st 
be  d e te rm in ed  b y  th e ir  “ fa tig u e -se n s itiv ity ” , defined  as a m easu re , a t  a speci
fied  service life , o f  th e  p ro b a b ili ty  o f th e  s tru c tu re  to  fa il in  fa tig u e  ra th e r  
th a n  under a sing le ap p lica tio n  o f  th e  “ u lt im a te ”  load . As th is  p ro b a b il i ty  will 
dep en d , am o n g  o th e r, on o p e ra tin g  co n d itio n s  an d  th e  e x p e c te d  serv ice  life, 
th e  “ fa tig u e -se n s itiv ity ”  o f a s tru c tu re  ca n  n o t be specified  in d e p e n d e n tly  
o f  such  co n d itio n s ; th e  sam e s t ru c tu re  m a y  be  “ fa tig u e -in sen s itiv e”  u n d e r  one 
se t o f co n d itio n s an d  “ fa tig u e -se n s itiv e ”  u n d e r  a n o th e r. U n d e r c o n d itio n s  of 
low  fa tig u e -se n s itiv ity  it  w ill be u su a lly  u n n ecessary  to  design  fo r a specific 
o p e ra tio n a l life in  fa tigue; fa tig u e  design m a y  be sim ply  lim ite d  to  e lim in a tio n , 
b y  c o n s tru c tiv e  m eans, o f th e  m o st o b v ious sources of c rack  in i t ia t io n , so as 
to  avoid  a possib le  red u c tio n  o f  th e  e x p e c te d  fa tig u e  life to  w ith in  th e  range 
o f  th e  ex p ec ted  life w ith  re sp e c t to  th e  u lt im a te  load . Specific design  fo r fa tigue , 
su p p le m e n te d  b y  ex tensive  fa tig u e  te s tin g  is necessary  o n ly  fo r  m ed iu m  and 
h ig h  “ fa tig u e -se n s itiv ity ”  fo r  w hich  fa tig u e  fa ilu re  is th e  e x p e c te d  ty p e  of 
fa ilu re ; te s ts  o f  full-scale s tru c tu re s  are  an  in teg ra l p a r t  o f  fa tig u e  design. 
T h e  p red ic tio n  o f th e  ex p ec ted  o p e ra tio n a l life o f th e  s tru c tu re  a n d  th e  p rev en 
t io n  of c a ta s tro p h ic  consequences o f  possib le  fa ilu re  w ith in  th is  p e rio d  (w hich 
c a n  no t be ex c lu d ed  because o f  th e  irred u c ib le  u n c e r ta in ty  o f  su ch  p red ic tion ) 
is  th e  d u a l p u rp o se  of such  design .



6 2 A. M. FREUDENTHAL

F a tig u e  design  fo r  f in i te  life as a p ro b lem  o f “ re lia b ility ”  m u s t b e  con
c e rn e d  w ith  a ra t io n a l  m e a su re  of re lia b ility ; a n  e x p e d ie n t m easure is p ro v id e d  
b y  th e  p ro b ab ility  o f  fa ilu re -free  o p e ra tio n  d u rin g  th e  specified serv ice  life 
L .  S ta tis t ic a lly  th is  is th e  p ro b a b ility  o f  su rv iv a l as a fu n c tio n  o f serv ice  life, 
th e  su rv iv o rsh ip -fu n c tio n , w hich  is th u s  id e n tic a l w ith  th e  “ re lia b ility  fu n c
t io n ”  R (L). I t  is th e  a d v a n ta g e  of th is  s ta t is t ic a l  m easu re  of re lia b ility  t h a t  it  
p e rm its  th e  q u a n t i ta t iv e  c o rre la tio n , u n d e r  s im p lify in g  a ssu m p tio n s , o f  th e  
r e l ia b il i ty  o f th e  s t ru c tu re  w ith  th e  re lia b ility  o f  i ts  co m ponen ts, as w ell as o f  
th e  re lia b ility  u n d er fa tig u e  cond itions w ith  th e  re l ia b il i ty  under u lt im a te  load  
co n d itio n s .

T h e  in tro d u c tio n  o f  a q u a n tita tiv e  m easu re  o r scale o f “ fa tig u e  se n s iti
v i t y ”  a n d  a c la ssifica tio n  o f  s tru c tu re s  or s t ru c tu ra l  designs in  te rm s o f  such  a 
m e a su re  m akes i t  possib le  to  u tilize th e  e x is tin g  re su lts  o f full-scale fa tig u e  
te s ts  in  th e  fa tigue  a n a ly s is  o f  new ly designed  s tru c tu re s , b y  c o n c e n tra tin g  in  
th is  an a ly s is  on th o se  fa c to rs  b y  w hich th e  fa tig u e  s e n s itiv ity  of th e  new  s tru c 
tu r e  is ex p ec ted  to  d iffe r fro m  th a t  o f p rev io u sly  designed  s tru c tu re s  o f  spec i
f ie d  fa tig u e  se n s itiv ity , fo r  w h ich  b o th  te s tin g  and  o p e ra tin g  experience h as  been 
a c c u m u la te d . U sing th e  m e th o d  of s ta tis tic a l su p e rp o s itio n  of th e  effec ts o f  
th e  in d iv id u a l fac to rs  t h a t  in flu en ce  fa tig u e  life , th e  fa tig u e  se n s itiv ity  an d  
th u s  th e  o rder o f m a g n itu d e  o f  th e  expec ted  se rv ice  life o f th e  new  s tru c tu re  
c a n  b e  re la te d  to  th e  se rv ice  life o f s tru c tu re s  fo r  w h ich  fa tigue  te s t  re su lts  
a n d  o p e ra tio n a l ex p erien ce  a re  availab le . T h e  c o n tr ib u tin g  fac to rs  m u s t be 
se le c te d  in  a m an n er t h a t  p e rm its  th e  q u a n ti ta t iv e  e v a lu a tio n  of th e ir  in d iv id u a l 
effec ts  o n  fa tigue  life b y  re p re se n ta tiv e  m odel- o r  sp ec im en -tests , b y  rea lis tic  
a n a ly tic a l  m ethods or b y  ju d ic io u s  ap p lica tio n  o f serv ice  experience.

I t  seem s e x p e d ie n t to  a rran g e  the  s ig n if ican t fa c to rs  th a t  jo in tly  d e te r 
m in e  fa tig u e  life an d  p e rfo rm a n c e  and  th u s  n ecessa rily  th e  fa tigue  s e n s it iv ity  
o f  a s t ru c tu re  in  th e  fo llow ing  fo rm  and  o rd er:

(1) O p era tin g  lo ad s .
(2) F a tig u e  p e rfo rm a n c e  o f  m ateria l.
(3) B asis o f s t ru c tu ra l  design .
(4) S tru c tu ra l fo rm s a n d  connections.
(5) R esidual s tre sses .
(6) F re ttin g  an d  co rro sio n .
(7) T em p e ra tu re  h is to ry  a n d  env iro n m en t.
E a c h  o f these  fa c to rs  sh o u ld  be considered  in  te rm s  o f its  effect on fa tig u e  

life  a n d  sc a tte r ,  on th e  b as is  o f  re su lts  o f c o m p a ra tiv e  fa tig u e  te s ts  on m a te r ia l  
sp ec im en s or re p re se n ta tiv e  connec tions and  o f  su ita b le  a n a ly tic a l p ro ced u re s . 
I f  th is  ap p ro a c h  is im p o ssib le , th e  respec tive  e ffec ts  m u s t  be e s tim a ted  on  th e  
basis  o f  fu ll-sca le  te s ts  o r p e rfo rm an ce  reco rds. A n  a d d itio n a l fac to r, w h ic h  
does n o t  in fluence th e  in h e r e n t  fa tigue  se n s itiv ity  o f  th e  s tru c tu re  b u t  c a n  
a lle v ia te  th e  consequences o f  ex is tin g  h igh se n s itiv ity  is th e  p ro g ram  of “ m a in -
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te n a n c e ”  im p o sed  on th e  s tru c tu re , e ith e r  in  th e  form  of period ic  in sp ec tio n  
an d  re p a ir  o f  cracks, or b y  a u to m a tic  p e rio d ic  rep lacem en t o f sen s itiv e  p a r ts  
w ith o u t in sp ec tio n .

W ith  re sp ec t to  th e  effect o f “ O p e ra tin g  L oads”  on fa tig u e  life a n d  
sc a tte r , th e  re la tio n  be tw een  o p e ra tin g  a n d  d esign  lo ad -sp ec tra  a n d  fa tig u e  life  
m u s t be  b a se d  on a ru le  o f  a c c u m u la tio n  o f  fa tig u e  dam age in  s t ru c tu ra l  
m a te ria ls  th e  v a lid ity  o f w h ich  has b een  ju s t if ie d  b y  re le v a n t e x p e r im e n t [3 ]. 
W ith  th e  a id  o f  such a ru le , fa tig u e  lives a sso c ia ted  w ith  load sp e c tra , specified  
b y  m easu res o f  in te n s ity  o f  s tre ss  a m p litu d e s , o f m ean  stress, a n d  o f  d ispersion  
an d  sh ap e  ca n  be p re d ic te d  fo r d iffe ren t m a te r ia ls , an d  th e  effects o f  d iffe ren t 
sp ec tra  co m p ared  in  te rm s  o f  th e  re su ltin g  fa tig u e  lives. The effect o f  a n y  ch an g e  
in  fa tig u e  design  c rite ria  o r  in  o p e ra tin g  co n d itio n s can  th u s  be ex p ressed  in  
te rm s o f th e  o rd er o f m a g n itu d e  o f th e  ch an g e  in  fa tigue  life.

T he co m p ara tiv e  “ F a tig u e  P e rfo rm a n c e ”  o f s tru c tu ra l m a te r ia ls  m u s t be 
e v a lu a ted  b y  fa tigue  te s ts  u n d e r  id e n tic a l s tre ss-sp ec tra  on n o tc h e d  sp ec im en s 
or, p re fe ra b ly , on re p re se n ta tiv e  m odels o f  connections of th e  re sp e c tiv e  m a te 
ria ls , from  w hich th e  e ffec t o f th e  m a te r ia l  on fa tigue  life an d  on  s c a tte r  is 
d irec tly  o b ta in e d . T he re su lts  o f c o n s ta n t lo a d  am p litu d e  te s ts  a re  less re le v a n t 
th a n  th o se  o f  ran d o m ized  sp ec tru m  te s ts . H ow ever, a re p re se n ta tiv e  tw o-lev e l 
p ro g ram  te s t  m igh t be designed  th a t  w o u ld  a d e q u a te ly  rep ro d u ce  th e  stress- 
in te ra c tio n  effect m issing in  th e  c o n s ta n t a m p litu d e  te s t, so th a t  th e  com pli
ca ted  p ro ced u res  o f a c tu a l sp ec tru m  te s t in g  m ig h t be avoided.

T h e  co n sid e ra tio n  o f  th e  “ B asis o f  S tru c tu ra l  D esign”  in v o lv es  tw o p r in 
cipal a sp e c ts : (a) th e  r a t io  o f th e  design  s tre ss  in te n s ity  for u l t im a te  lo ad  an d  
th a t  fo r m ax im u m  fa tig u e  load , an d  (b) th e  degree o f s tru c tu ra l  re d u n d a n c y . 
W hile th e  m ax im u m  fa tig u e  lo ad  is u su a lly  specified  as th e  load  in te n s i ty  th a t  
is ex p ec ted  to  occur b e tw een  one an d  a b o u t 100 tim es during  th e  d es ig n  service 
life in  a re p re se n ta tiv e  design  sp ec tru m , th e  u ltim a te  load  is sp ec ified  in  te rm s 
o f  an  e x tre m e  load  t h a t  th e  s tru c tu re  sh o u ld  be able to  s u s ta in  in  th e  case 
th a t  o p e ra tio n  un d er u n lik e ly  ex trem e  co n d itio n s  can n o t be av o id ed . O bviously , 
b y  e x tra p o la tin g  th e  o p e ra tin g  lo ad  sp e c tru m  to  th is  ex trem e l im it, a “ re tu rn  
p e rio d ”  m ig h t be a sso c ia ted  w ith  i t ,  a n d  th e  ra tio  es tab lish ed  b e tw e e n  th is  
period  a n d  th e  re tu rn  p e rio d s o f th e  m a x im u m  fa tigue  load ; th e  “ r e tu r n  p e rio d ” 
o f th e  u lt im a te  load , how ever, w ou ld  be  p u re ly  f ic titio u s , as i t  is physica lly  
u n re la te d  to  th e  o p e ra tio n a l load  sp e c tru m .

I t  is  assum ed  th a t  in  a b a la n c e d  design  th e  ra tio  o f th e  s ta t ic  fa ilu re  
(collapse) lo ad  o f th e  s tru c tu re  a n d  th e  lo ad  a t  w hich its  y ie ld -lim it is ju s t  
a t ta in e d  (lim it load) is ro u g h ly  eq u a l to  th e  ra tio  o f u lt im a te  a n d  lim it  load . 
I f  i t  is sm a lle r, th e  design  c rite rio n  sh o u ld  be  th e  u ltim a te  load  (h ig h  y ie ld  p o in t 
m a te ria ls ), i f  i t  is la rg e r, th e  design  c r ite r io n  shou ld  be th e  l im it  lo ad  (low 
y ield  p o in t m ateria ls). B y  se lecting  th e  lim it  load  as a genera l d esig n  c rite rio n , 
th e  fa tig u e  se n s itiv ity  o f  h ig h -y ie ld -p o in t s tru c tu re s  is in c rea sed  b y  re d u c in g
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th e  fa tig u e  life a sso c ia ted  w ith  th e  s tre ss -sp e c tru m , since th e  sp ec tru m  in te n 
s i ty  is ra ised  in  p ro p o rtio n  to  th e  y ield  lim it, w h ile  th e  fa tigue  p e rfo rm an ce  is 
u n re la te d  to  th is  lim it.

I t  has been  show n t h a t  th e  effect o f re d u n d a n c y  o f th e  s tru c tu re  on  its  
lo n g  ra n g e  fa tig u e  life is re la tiv e ly  sm all [4]; th e  p u rp o se  of th e  re d u n d a n c y  
is e s se n tia lly  to  ensu re  th e  p re d ic te d  fa tigue  life b y  a llev ia tin g  th e  consequences 
o f  v e ry  u n lik e ly  b u t  n o t im possib le  p re m a tu re  fa ilu res . I t  is th e re fo re  m ore  
c lo se ly  co n n ec ted  w ith  th e  specifica tion  o f  a d e q u a te  in spec tion  in te rv a ls  th a n  
w ith  lo n g -ran g e  fa tig u e  se n s itiv ity .

T h e  effect o f “ S tru c tu ra l  F orm s and  C onnections '” on fa tigue  life can  o n ly  
be  ro u g h ly  e v a lu a te d  b y  c o m p a ra tiv e  fa tig u e  te s ts  on re p re se n ta tiv e  co m p o 
n e n ts , p re fe ra b ly  u n d e r a re p re se n ta tiv e  lo ad  s p e c tru m  or a t  least an  e q u iv a le n t 
s im p lified  tw o-level te s t .  T h e  u n av o id ab le  d iffe rences betw een  th e  s tre ss- 
d is tr ib u tio n  and  its  p ro g ressive  change u n d e r  r e p e a te d  loads in  th e  s tru c tu re  
an d  in  a n  iso la ted  te s t-c o m p o n e n t does n o t p e rm it th e  use of th e  re su lts  o f  
c o m p o n e n t te s ts  fo r ab so lu te  q u a n tita tiv e  e v a lu a tio n  of th e ir  fa tig u e  p e r 
fo rm a n c e  in  th e  s tru c tu re . R a th e r  th e  te s t- re su lts  shou ld  be used in  an  e v a lu 
a tio n , b y  com parison , o f th e  re la tiv e  changes in  fa tig u e  life p roduced  b y  ch an g es 
in  s t ru c tu ra l  form s a n d  connec tions. Also f re t t in g  ac tio n  and  resid u a l s tre ss- 
effec ts  w ill be d iffe ren t in  th e  te s t  o f a co n n ec tio n  a n d  in  its  opera tio n  as p a r t  
o f  a s tru c tu re .  U nless th e  re su lts  o f fu ll-scale s t ru c tu ra l  te s ts  are ava ilab le  th e se  
effec ts  can , a t  b e s t, be  ro u g h ly  estim a ted  in  te rm s  o f an  o rder of m a g n itu d e  
re d u c tio n  ( th ro u g h  ten sile  re s id u a l s tresses or f re tt in g )  or increase ( th ro u g h  
co m p ress iv e  resid u a l stresses) o f  th e  expec ted  fa tig u e  life.

4. “ R isk” o f failure and fatigue sensivitity

T h e  p ro ced u res  o f  re lia b ility  analysis o f  m e c h a n ic a l system s u n d e r fa tig u e  
c o n d itio n s  are  based  on th e  co n cep t o f “ r isk ”  o f  fa ilu re  a fte r N  lo ad  a p p li
c a tio n s , r(N),  in  te rm s  o f  w hich a q u a n ti ta t iv e  m easu re  o f  “ fa tigue  se n s it iv ity ”  
can  be  de fin ed . Since fa ilu re  o f a s tru c tu re  o r p a r t  can  be caused e ith e r  b y  
c h a n c e  co incidence o f an  e x tre m e ly  ra re  “ u ltim a te  lo a d ”  w ith  an  in itia l re s is t
ance  su ffic ie n tly  low  to  p ro d u ce  in s ta n ta n e o u s  co llapse , o r b y  fa tig u e  u n d e r  
r e p e a te d  lo ad -in ten s itie s  s ig n ifican tly  low er th a n  th e  u lt im a te  load , an d  re p re 
se n te d  b y  a sp ec tru m  o f o p e ra tio n a l loads, a re a so n a b le  m easure of fa tig u e  
s e n s it iv i ty  is th e  ra tio  o f th e  r isk  o f fa tig u e  fa ilu re  to  t h a t  of “ u ltim a te  lo a d ”  
fa ilu re  a t  a n y  lo ad  ap p lica tio n . T h is ra tio

rF(N)
ru(N)

w h ere  r F d en o tes  th e  r isk  o f fa tig u e  failu re , ru t h a t  o f  “ u ltim a te  lo ad ”  fa ilu re , 
c a n  th e re fo re  be d es ig n a ted  as a “ coeffic ien t o f fa tig u e  se n s itiv ity ”  o f  th e
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s tru c tu re  a t  a ce rta in  “ a g e ”  (n u m b er o f  lo ad  re p e titio n s)  TV; since rF(N)  m ay  
be  assum ed  to  in crease  w ith  age by  d e fin itio n  o f  th e  phenom enon  o f  “ fa tig u e ” 
(or o f a n y  o th e r “ w e a r-o u t”  process), th e  fa tig u e  se n s itiv ity  o f  a s t ru c tu re  will 
also te n d  to  increase w ith  age. T he la rger/(T V ), th e  la rg e r th e  p ro b a b ili ty , a t  
an y  v a lu e  o f iV, t h a t  th e  s tru c tu re  w ill fa il in  fa tig u e  ra th e r  th a n  b y  u ltim a te  
lo ad  collapse. I f  IV =  TV* denotes th e  e x p e c te d  o p e ra tio n a l life o f  th e  s tru c tu re , 
th e  v a lu e /(IV * ) =  / *  ch a rac terizes  th e  fa tig u e  se n s itiv ity  o f  th e  s tru c tu re  a t 
th e  en d  o f th is  life r a th e r  th a n  a t  a n y  “ age”  TV, a n d  is th e re fo re  a n  im p o r ta n t  
design  p a ram e te r.

I t  is te n ta t iv e ly  assum ed  th a t  a ra t io n a l  c la ssifica tion  o f  th e  fa tig u e  
s e n s itiv ity  of sy stem s o r s tru c tu re s  m ig h t be  b ased  on th e  fo llow ing  scale  (5).

(I) 0 < / * < 0 . 1  
(II)  0.1 < / *  <  1.0

(I I I )  1.0 < / *  <  10
(IV) 10 < / *

fa tig u e  in se n s itiv e  s tru c tu re s  
m o d e ra te ly  fa tig u e  sensitive  s tru c tu re s  
h igh ly  fa tig u e  sen sitiv e  s tru c tu re s  
fa tig u e  c ritic a l s tru c tu re s

Class (I) s tru c tu re s  need be designed  a n d  te s te d  for u lt im a te  load  only: 
Class (II) s tru c tu re s  sh o u ld  be designed  for u lt im a te  lo ad , b u t  w ith  carefu l 
co n sid e ra tio n  o f d e ta ils  w ith  re sp ec t to  fa tig u e  p e rfo rm an ce; th e y  shou ld  be 
te s te d  in  full-scale fo r  u ltim a te  lo ad , w hile o n ly  th e  c ritica l c o m p o n en ts  and  
connec tions are fa tig u e -te s te d  b y  th e  acce le ra ted  p rocedure  o f  re p e a te d  ap p li
c a tio n  o f  lim it-lo ad  to  e lim inate  fa tig u e -p ro n e  d e ta ils . Class ( I I I )  s tru c tu re s  
shou ld  be b o th  d esig n ed  and  te s te d  fo r fa tig u e , w ith  a t  le a s t one  fu ll-scale 
fa tig u e  te s t  u n d e r a re p re se n ta tiv e  lo ad  sp e c tru m , in  a d d itio n  to  com ponen t 
a n d  connection  fa tig u e  te s ts  su ffic ien t to  e s tim a te  th e ir  u sab le  m in im u m  o p e ra 
tio n a l life. Class (IV ) s tru c tu re s  o r p a r ts ,  i f  th e y  c a n n o t be a v o id ed , shou ld  be 
designed  for fa tig u e  alone and  used  on ly  i f  a su ffic ien t n u m b e r o f  rep lica tio n s 
o f full-scale fa tig u e  te s t  can  be p e rfo rm ed  to  p e rm it a re liab le  s ta t is t ic a l  e s ti
m a te  o f  m ean  or m e d ia n  fa tigue  life a n d  o f  th e  s c a tte r  ran g e . H o w ev er, im p o r t
a n t  s tru c tu re s  th e  fa ilu re  of w hich  w ould  h a v e  serious co n seq u en ces, should 
be  designed so as n o t  to  fall in to  C lass (IV ). T h is m ay  be done e ith e r  b y  reducing  
th e  r isk  of fa tig u e  fa ilu re  or b y  lim itin g  th e  o p e ra tio n a l life, o r  b y  im posing  
s tr in g e n t p ro ced u res  o f  in spec tion  fo r fa tig u e  cracks, th e  d isc o v e ry  an d  rep a ir 
o f w hich  w ould m a k e  th e  m ax im u m  in sp ec tio n  period  th e  “ c r it ic a l”  o p era tio n a l 
life , to  be used in  e v a lu a tin g  th e  fa tig u e  se n s itiv ity .

T he “ risk ”  o f  fa ilu re  or th e  “ fa ilu re  r a te ”  r(TV) expresses th e  p ro b a b ility  
o f  fa ilu re  a t  th e  (TV +  l ) th  load  a p p lic a tio n  w ith  re sp ec t to  th o se  s tru c tu re s  
o f  th e  in itia l s ta t is t ic a l  p o p u la tio n  th a t  h a v e  su rv iv ed  TV lo ad  a p p lic a tio n  and  
h av e  th u s  reach ed  th e  “ age”  TV. H en ce  r(TV) is th e  p ro b a b ility  o f  fa ilu re  p (TV) 
b e tw een  th e  TV-th a n d  (TV -)- l ) t h  cycle in  th e  in itia l p o p u la tio n , re fe rred  to  
th e  p e rcen tag e  o f  th is  p o p u la tio n  th a t  has reach ed  th e  “ age”  TV. B ecause of

5 Acta Tectmica XXXV—XXXVI
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th e  re la tio n  betw een  th e  p ro b a b il i ty  d en sity  p ( N )  a n d  th e  “ c u m u la tiv e  p ro b a 
b i l i ty ”  o r “ re liab ility ”  fu n c tio n  L ( N )

th e  “ r is k ”  function  (6)

r(N)  =  P V Q -  = 
L (N )

T h e re fo re  b y  in te g ra tio n

p ( N )  =  -  dL(N )/ dN

_ < В Д _ 1_ _  d 

d N  L (N )  d N

L ( N )  =  exp -  I r(z) dz.
о

(2)

( 3)

T h e  “ risks”  o f fa ilu re  o r  “ fa ilu re -ra te s”  in  a p o p u la tio n  are a d d itiv e - 
T h is  m a k e s  i t  possible to  su p e rim p o se  th e  risk s  o f  fa ilu re  from  v a rio u s  sources 
a n d  to  o b ta in  th e  re su ltin g  re lia b il i ty  fu n c tio n  w ith  th e  a id  o f E q . (2). M oreover, 
w h ile  th e  re liab ility  fu n c tio n  L ( N )  is a s ta tis tic a l m easu re  o f  d ispersion , th e  risk  
fu n c t io n  r(iV) is open to  p h y s ic a l in te rp re ta tio n . U n d e r  co n d itions o f “ u ltim a te  
lo a d ”  fa ilu re  b y  ch an ce-co in c id en ce  of an  e x tre m e  lo ad  w ith  an  in su ffic ien t 
s t r u c tu r a l  resistance , th e  r isk  ru0 o f failu re is in d e p e n d e n t o f th e  “ age”  N  o f 
th e  s t ru c tu re  and th e re fo re  c o n s ta n t , p ro v id ed  th e  d e te rio ra tio n , w ith  N ,  o f 
th e  re s is ta n c e  as a re s u lt  o f  fa tig u e , creep or co rrosion  is n o t co n sidered ; 
o th e rw ise  ru(N)  =  ru0 -(- r'u(IV) w here  ru0 =  P F a n d  r'u(N)  =  P'F(N)  re f le c ts  
th e  re d u c tio n  b y  fa tig u e  d a m a g e  o f th e  u ltim a te  lo a d  resis tan ce .

O n  th e  o th e r h a n d  th e  n a tu re  o f fa tig u e  im p lies  a risk , rF(N),  o f fa ilu re  
t h a t  in c rea se s  g rad u a lly  w ith  age. T he to ta l  r isk  r F(N)  can  be an a ly zed  b y  
c o n s id e r in g  th e  various so u rces  from  w hich i t  a rises , a n d  th e  to ta l  r isk  rF(N)  
“ p a r t i t io n e d ”  and  a t t r ib u te d  to  th e  various causes r’F(N) ,  r"F(N),  . . .  ; changes 
in  o p e ra t in g  conditions are  re f le c te d  in  chang ing  r isk s  an d  in  chang ing  re lia b i
l i ty  fu n c tio n s  re su ltin g  from  th o se  risks. E x p re ss in g  th e  fa tig u e  s e n s itiv ity  in 
th e  fo rm

/ ( 7V*) =  —  [ r ' ^ N J  +  r"F( N 2) + . . .  r'a(N*) =  (1IPF) t'f (P i N*)  +
ruo (4 )

+  r”F(P2 N *) +  • ■ • r’u(N*)]

w h ere  P l  =  (NJN *) ,  Pz =  ( N J N * ) ,  . . . den o te  th e  p e rcen tag es  o f th e  to ta l  
se rv ice  life  N*  u n d er v a r io u s  r isk  cond itions, a q u a n t i ta t iv e  p ro ced u re  is 
e s ta b lis h e d  w ith  the  aid o f  w h ic h  th e  effect of v a r ia t io n  in  o p e ra tin g  co n d itio n s 
on  fa t ig u e  perfo rm ance can  be  e v a lu a te d , an d  s tru c tu re s  classified  in  te rm s  o f  
th e ir  d e s ig n  c rite ria  an d  m a te r ia l  perfo rm ance.
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5. Reliability analysis for ultim ate load

(a) Statically determinate structures

T he c o n s ta n t p ro b a b ili ty  o f  fa ilu re  u n d e r a single lo ad  a p p lic a tio n  refers 
to  a s ta tis t ic a l  “ p o p u la tio n ”  o f  n o m ina lly  id en tica l s tru c tu re s  o f  (s ta tis tic a l)  
c a rry in g  c a p ac ity  R,  each  o f  w hich  has been  su b je c te d  to  one a p p lic a tio n  of 
an  ex trem e  (s ta tis tic a l)  lo ad  S : i t  rep re sen ts  th e  ra t io  o f s tru c tu re s  t h a t  are 
e x p e c te d  to  fail, or th e  p ro b a b ili ty  P F o f a n y  one o f  th o se  s tru c tu re s  to  fail, 
u n d e r  th e  single lo ad  a p p lic a tio n . I f  th e  “ sa fe ty -fa c to r”  o f  a s tru c tu re  w ith in  
th e  considered  “ p o p u la tio n ”  is defined  as th e  ra tio  v o f its  re s is tan ce  R  to  th e  
ap p lied  load  S

v =  R /S  (5)

th is  ra tio  is d iffe ren t fo r each  s tru c tu re  o f th e  “ p o p u la tio n ” ; b e ing  a s ta tis t ic a l
V

v a ria b le  w ith  p ro b a b ility  d e n s i ty p(v)  an d  p ro b a b ility  fu n c tio n  P(v) =  j  p(v)dv,
о

i t  is com plete ly  d e te rm in ed  b y  th e  p ro b a b ility  d ensities o f th e  c a rry in g  capac- 
i ty  Pi(R)  an d  o f  th e  ex trem e  lo ad  p o p u la tio n  p 2(S)- (7) R  den o tes  th e  ca rry in g  
c a p a c ity  o f th e  s tru c tu re  o r  p a r t ,  as d e te rm in ed  b y  th e  re le v a n t m a te r ia l  p ro 
p e rtie s  and  th e  geom etric  ch a rac te ris tic s  assoc ia ted  w ith  th e  fa ilu re  c rite rio n , 
su ch  as areas, sec tion  m odu li, s ta tic  m o m en ts  an d  sp an s , as w ell as th e  effect 
o f  connections (s tre ss -c o n c e n tra tio n  fac to rs); i t  has th e  sam e d im ension  as th e  
lo ad  S.

Since fa ilu re  occurs w hen  S  >  R  or v <  1 th e  p ro b a b ili ty  o f  fa ilu re  Pp  
is id en tica l w ith  th e  p ro b a b ili ty  th a t  v <  1 or Pp =  P(  1), th e  o rd in a te  o f th e  
c u m u la tiv e  fu n c tio n  P(v) a t  v =  1. T he re la tio n

P p =  ( p ( v )  dv =  f p ( R I S )  d(RIS) =  P(  1) (6)
о 0

d e te rm in es  th e  p ro b a b ility  o f  fa ilu re  d ire c tly  in  te rm s  o f  th e  p ro b a b ili ty  den
sities p j(R ) and  p 2(S), w ith o u t reference to  a specific  v a lu e  o f  th e  “ safe ty  
fa c to r” .

T he d efin itio n  o f th e  sa fe ty  fa c to r  v in  te rm s  o f  a s ta t is t ic a l  d is tr ib u tio n  
fu n c tio n  p(v) dv reduces th e  sa fe ty  analysis  o f a s tru c tu re  or s t ru c tu ra l  p a r t  
to  th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  fu n c tio n  p(v).  Specific v a lu es  v acq u ire  a m ean ing  
o n ly  as th e y  re p re se n t a  “ m easu re  o f lo c a tio n ”  o f  th e  c e n tra l ra n g e , such  as 
th e  m ean  v, m ode v or m ed ian  v of th e  d is tr ib u tio n  p(v).  A c o n v en ien tly  
se lec ted  “ m easu re  o f  lo c a tio n ”  can  be considered  as a n o m in a l o r “ c e n tra l” 
sa fe ty  fac to r v0 re p re se n tin g  th e  ra tio  o f th e  “ c e n tra l v a lu e s”  (R 0/S 0), th e  
se lec tio n  o f w hich  will d ep en d  on th e  c h a ra c te r  o f  th e  fu n c tio n s  Px(R) a n d  p 2(S).

5*
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Considering tw o indep en d en t, non-negative continuous sta tistica l varia
b les R  and S w ith p rob ab ility  densities P i ( R )  and p 2( S )  and (cum ulative) prob
a b ility  functions P i ( R )  and P 2( S ) ,  as well as th e  relations

C hanging the order o f in tegration

A  particularly sim ple illu stration  of the procedure o f  deriving p ( v )  from  
Pi(R) and p 2( S )  arises w hen Pi(R) and p 2{ S )  are both  logarithm ic-norm al w ith  
m edian  values R and S  and standard deviations and <5$ o f log R and log S  

resp ectiv e ly . Since v =  R/S and therefore log  v  =  log  R  — log S ,  it  follows 
th a t lo g  v  is also norm ally d istributed , w ith m ean log (R / S ) =  log v  =  log r0 
and standard  deviation ô„ =  \ -(- d|- Therefore

th e  probability  d en sity  p ( v )  is obtained as th e  “ m arginal” distribution  o f

P(v’ S)

in teg ra ted  over S  betw een  0 <Ç S  <  H ence

The probab ility  or risk o f  failure is therefore

t 1
w here í*(t) =  J exp ( — t 2/ 2 ) d t .  The probab ility  o f failure is thus ob-

— oo J/ 2 7t
ta in ed  d irectly  from tables o f  error functions at
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A  re d u c tio n  o f Pp  req u ire s  a n  increase  o f  v0 o r a red u c tio n  o f  <$„ o r  b o th ; 
a n  in crease  o f  r 0 alone re m a in s  in effec tiv e  i f  a t  th e  sam e tim e  in c rea se s , as 
is f re q u e n tly  th e  case w h en  s t ru c tu ra l  m a te ria ls  o f  h ig h er y ie ld  p o in t  a re  used 
t h a t  show  an  increased  s c a t te r  in  th e ir  s tre n g th  p ro p ertie s .

In  F ig . 2, E q . (14) is p re sen ted  fo r v a rio u s  co m b in a tio n s o f  th e  ra tio s  
<rs /S  an d  (TRl R  w here a s a n d  aR den o te  th e  s ta n d a rd  d ev ia tio n s  o f  S  an d  R  
re sp e c tiv e ly .

W hen  th e  considered  s tru c tu re  has a single lo a d -p a th  a n d  co n sis ts  o f n 
p a r ts  o f  “ res is tan ce”  R,  e a c h  o f  w hich  is su b je c t to  th e  fu ll lo a d  S , (F ig . 3)

Fig.  2.  Probability of Failure P f versus Central Safety  Factor v0 for various Com binations of 
(<7s/S) and (or /R).  (L og-N orm al distributions.)

fa ilu re  o f  th e  s tru c tu re  w ill occur w hen  th e  w eak est o f  th e  p a r ts  fails (non- 
re d u n d a n t chain  s tru c tu re ) . D eno ting  b y  th e  p ro b a b ility  o f  fa ilu re  o f th e  
in d iv id u a l m em ber, th e  p ro b a b ili ty  o f  su rv iv a l o f all n m em b ers

L ( n )  =  / /  (1 —  p Fk) ~  1 —  2 1 PFk  ; (1 5 )
1 k = 1

th e re fo re  th e  p ro b a b ility  o f fa ilu re  o f  th e  s tru c tu re

1 —  7 /  (1 —  PFk) ~  2j PFk-
k = l  k= 1

(16)
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T h e  su rv iv o rsh ip  fu n c tio n  fo r  N  load  re p e titio n s

L (N )  =  / /  [exp  (— N p Fk) 1 =  ex p  ( — N P F) (17)

w h ic h  is iden tica l w ith  t h a t  fo r th e  sin g le -m em b er s tru c tu re , p ro v id ed  th e  
in d iv id u a l  p robab ilities  p Fk fu lfil th e  co n d ition  (16). W hen  all m em bers are  o f

e q u a l  p ro b a b ility  o f fa ilu re  p Fk, th is  co n d itio n  h a s  th e  form  p Fk =  —  Pp-
n

T h e  in d iv id u a l m em bers o f  a n -m em ber c h a in -s tru c tu re  m u st th e re fo re  be

1

2

к - I  

к

Fig.  3.  Single Chain Structure

d e s ig n e d  w ith  a h igher “ c e n t r a l”  sa fe ty  fac to r  v0 th a n  an  e q u iv a len t sing le
m e m b e r s tru c tu re .

(b ) Redundant structures

W h e n  th e  considered  s t ru c tu re  is a m u ltip le - lo a d -p a th  s tru c tu re  o f  
n -m e m b e rs  and  m -load p a th s  (F ig . 4) (w here (m /n) is an  in teg er) th e  p ro b 
a b il i ty  o f  fa ilu re  of each  o f  th e  m -com ponent c h a in  s tru c tu re s  su b je c t to  
( l /m ) th  o f  th e  to ta l load  is in i t ia l ly  given by  th e  ex p ressio n

-fVo — 1 —F 0
n
m

=  1 —
m

U  (!k= 1
Pim)  ~  ^  Pfok ■

k = 1
(18)

F a ilu re  o f  th e  s tru c tu re  i ts e lf  im p lie s  consecu tive fa ilu re  o f  th e  m -com ponen t 
c h a in -s tru c tu re s  in th e  co u rse  o f  w hich th e  p ro b a b ilitie s  p FF in  m em bers o f
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th e  u n b ro k en  chains a re  su d d en ly  increased  as one a fte r  a n o th e r o f  th e  ch a in s  
fails. T his increase  is due  to  th e  increase o f  th e  ra t io  o f  th e  to ta l  lo ad  S  to  be 
ca rried  b y  th e  u n b ro k e n  chains w hich, in  tu r n ,  reduces th e  “ c e n tra l”  sa fe ty  
fac to r  o f th e  ch a in  m em bers from  th e ir  in it ia l  v a lue  v0li =  R ok m / S 0 to  
R 0k (m  — 1)/S0, R 0k (m — 2)/S 0, . . . ,  R 0kIS0. A ssum ing  th a t  th e  c a rry in g  
c a p a c ity  o f a ll n m em bers belongs to  th e  sam e s ta tis t ic a l  p o p u la tio n  R  so th a t  
vok =  v0 and  ppk is c o n s ta n t, th e  increase o f  p Fk from  th e  in itia l v a lu e s  p Fok

for th e  n -m em bers o f th e  m chains to  p f i k >PFOk for th e  n 1 —
m

m em bers

a f te r  th e  f irs t ch a in  is b ro k en , an d  su b se q u e n tly  to  p  F2k>P Fiki e tc . c an  be

A -1m 1
JT_
m

Fig. 4. Multiple chain structure

picked  off th e  re le v a n t d iag ram s Pp(v0) or, fo r lo g arith m ic  n o rm a l d is tr ib u tio n s  
o f  R  an d  S, o b ta in e d  from  E q . (14), in tro d u c in g  th e  step-w ise d ec reasin g  values 
o f  r 0 a ssoc ia ted  w ith  each  chain  failu re .

As pFOk in c reases  to  p p u ,  PFiki • • • PF(m-i)k th e  p ro b a b ili ty  o f  fa ilu re  
o f  th e  u n b ro k en  ch a in s  increases from  P F0 acco rd ing  to  E q . (18) to

i’F . M - l - V t W - l / /  С1k = l
Pr(m-l)i) ' y

Л- 1
P I'(m—\)k‘ (19)

T h e  p ro b a b ility  o f  fa ilu re  o f th e  s tru c tu re  is th e  p ro b a b ility  o f  co n secu tiv e  
fa ilu re  o f  a ll co m p o n en t chains Pp — Р р  о P f i  • • • P f ,(m i) a n d th e  p rob ab il- 
t y  o f su rv iv a l o f  th e  m -lo ad -p a th  s tru c tu re  th e re fo re

• • P  F,(m—1)L(n)  =  1 — P f  =  1 — P f ,о ‘ P f,i  • ( 20)
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as c o m p a re d  to  E q . (18) fo r  a s in g le -lo ad -p a th  s tru c tu re  o f th e  sam e to ta l  
n u m b e r  o f m em bers.

C om p ariso n  o f  E q . (20) w ith  th e  p ro b a b il i ty  P F =  P F0 o f  fa ilu re  o f  a 
s in g le  lo a d -p a th  s tru c tu re  o f  (n/m) m em b ers  sugg ests  th a t  th e  a d d itio n  of 
a l te r n a t iv e  lo a d -p a th  re d u c e s  th e  p ro b a b ili ty  o f  fa ilu re  u n d er a sing le  load  
a p p l ic a t io n  s ig n if ic a n tly , p ro v id e d  a t  le a s t P F x 1. I f  a lread y  th e  fa ilu re  of 
t h e  f i r s t  lo a d -p a th  (ch a in ) b rin g s  th e  p ro b a b il i ty  P F x close to  u n ity , v e ry  
l i t t l e  is  gained  b y  th e  a d d itio n  of an a lte rn a tiv e  lo ad  p a th .

T h e  m o rta lity  fu n c tio n  o f th e  s tru c tu re  is o b ta in ed  from  th e  m o rta li ty  
fu n c tio n s  o f th e  co m p o n en t chains in  th e  fo rm  o f th e  p ro d u c t

P(N)  =  [1 -  L 0(N)]  • [1 -  L x(iV)] • . . .  [1 -  L {m̂ ( N ) ]  (21)

о t h a t  th e  re liab ility  fu n c tio n  of th e  w hole s t ru c tu re

L ( N ) =  1 -  P(N)  =  1 -  [1 -  exp (— N P p  o)]. . .  [1 -  exp ( - N P p ^ ) ]  (22)

w h ic h  com pares w ith  E q . (17) w ith  P F =  P k 0 fo r th e  single load  p a th  s tru c 
t u r e .  T h u s , for in stan ce , fo r a th re e - lo a d -p a th  s tru c tu re ,

L ( N )  =  e NPr.° +  (1 — e NPr.o)e-NPFl +  ( j  _  е - " рл.) (1 — e NPr.<) e ~ NP^

a n d  th e  associa ted  “ r isk ”  fu n c tio n

r (N)  =  -  L ' (N) /L (N )  =  [PF,0e NP'-‘ (1 — e~NP^ )  (1 -  e - NP»,*) +

+  P Fд e~NPr.i (1 — e - NPF,.) (1 _  e -NP'.°) +

+  P F,2e - NPf.* (1 -  e NiV.) (1 — e - NPF,.)]/L(iV) .

F o r  lo n g  lives for w hich N  1 / P Fl  th e  r isk  o f  fa ilu re  is in d e p e n d e n t o f t h e
r e d u n d a n c y  of th e  s tru c tu re  since r(N ) —► P F 0. H ow ever for sh o r t  liv es , 
1 / P F 2 <  N  <  l j P F1, th e  r isk  r ( N ) <  P F 0; in  f i r s t  ap p ro x im a tio n

A s liv e s  te n d  tow ards zero  (0 <  N  <  1 /P F 2) th e  risk  also te n d s  to w a rd s  
r(N) —у 0. T h u s th e  r e d u n d a n c y  of th e  s t ru c tu re  p ra c tic a lly  e lim in a tes  th e  
s h o r t- te rm  risk  of u ltim a te  lo a d  failu re  w hile i t  does n o t affect th e  long  te rm  
risk . T h e  p rin c ip a l effect is t h a t  th e  m u ltip le - lo a d -p a th  s tru c tu re  assu res t h a t  
th e  fa ilu re  o f  one lo a d -p a th  s t i l l  leaves a s t ru c tu re  w ith  a su ffic ien tly  h igh  
p ro b a b i l i ty  o f  sh o rt range  su rv iv a l, and  th u s  ach iev es th e  p rin c ip a l p u rp o se  o f  
“ fa il-s a fe ”  design.
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6. Reliability analysis for fatigue

Two ty p es  o f  r isk  fu n c tio n s m u st be  e stab lish ed  for th e  a n a ly s is  o f  
re lia b ility  in  fa tig u e :

(a) risk  fu n c tio n s  r'F( N ), r"p(N) . . . fo r  fa tig u e  failu res u n d e r  v a r io u s  
ty p e s  o f o p e ra tio n a l lo ad in g ;

(b) th e  r isk  fu n c tio n  r„(IV) for fa ilu re  u n d e r  th e  ac tion  o f  e x tre m e  lo ad s 
o f th e  s tru c tu re  w eak en ed  b y  fa tigue .

T he risk -fu n c tio n s  r'p(N),  r"p(N) . . . cou ld  be d irec tly  o b ta in e d  from  
re su lts  o f su ffic ien tly  la rg e  n u m b er of fa tig u e  te s ts  o f ch a rac te ris tic  c o m p o n e n ts  
a n d  connections, p re se n te d  in  th e  form  o f re lia b ili ty  functions L '( N ) ,  . .
In  th e  absence o f  such  te s ts , th e  c e n tra l v a lu es  o f th e  re lia b ility  fu n c tio n s  
(m odes, m ed ians or m eans) can  be e s tim a te d  b y  com bin ing  th e  d a m a g in g  effec ts  
o f v a rious load  s p e c tra  w ith  th e  aid  o f specific  ru les o f fa tigue  d a m a g e  accu
m u la tio n  [3]: th e  fo rm  o f th e  increase o f  r isk  w ith  “ age”  N  m u s t  th e n  b e  
in tro d u c e d  on th e  b as is  o f  physica lly  re le v a n t  a ssum ptions an d  re a so n in g  (2)> 
a n d  used for e x tra p o la tio n  from  th e  o b se rv ab le  cen tra l ran g es o f  L'(N)> 
L " ( N )  . . . to w a rd  th e  sign ifican t “ ta ils ”  o f  th e  d is tr ib u tio n  fu n c tio n s . T h u s  in  
o rd e r to  d isc rim in a te  b e tw een  p ro b a b ility  fu n c tio n s th a t  can  n o t  be  d is tin 
guished  from  each  o th e r  w ith in  th e  (cen tra l)  range  o f ac tu a l o b se rv a tio n  i t  is 
n ecessary  to  co n sid e r th e  “ r isk ”  of fa ilu re  in  th e  lig h t o f th e  p h y s ic a l an d  
s ta tis t ic a l  asp ec ts , a n d  to  base  th e  d iffe re n tia tio n  betw een  s ta tis t ic a l  fu n c tio n s  
on physica l co n sid e ra tio n s .

W hen th e  r isk  o f  fa ilu re  rem ains c o n s ta n t  r(N) — P p =  1 / T u, w h ere  T u 
den o tes  th e  “ r e tu rn  p e rio d ”  o f or th e  m ean  in te rv a l betw een  (u lt im a te  load) 
chance  failu res, th e  su rv iv o rsh ip  fu n c tio n  is ex p o n en tia l. On th e  o th e r  hand,, 
fa tig u e  as a process o f  p rogressive d am ag e  m u s t necessarily  be a sso c ia te d  w ith  
a r isk  fu n c tio n  t h a t  increases w ith  “ age”  N .  T h e  sim plest re lia b ility -fu n c tio n  
th a t  sa tisfies th is  co n d itio n  and  p rov ides a good a p p ro x im a tio n  o f  all te s t  
re su lts  is o f th e  form

L(iV) =  exp (23)

know n as th e  T h ird  A sy m p to tic  D is tr ib u tio n  o f E x trem e  V alues [8 ] a n d  asso
c ia ted  w ith  th e  “ risk ”  fu n c tio n

rP(N) a
V

N
V

(24)

w here V  d en o tes  th e  “ c h a ra c te ris tic ”  life  a t  L (F )  =  e~1 (m easu re  o f  cen tra l 
location) an d  a a scale p a ra m e te r. T h e  p a ra m e te rs  V  an d  a a re  e s tim a ted  
from  s tra ig h t- lin e  p lo ts , on ex trem e v a lu e  p ro b a b ili ty  p ap er, o f  reco rd ed  fa tig u e



74 A. M. FREUDENTHAL

liv e s  u n d e r  c o n s tan t or v a r ia b le  load  a m p litu d e  in  re p e a te d  te s ts  on n o m in a lly  
id e n t ic a l  specim ens u n d e r n o m in a lly  id en tica l lo a d in g  cond itions (8).

T h e  T h ird  A sy m p to tic  p ro b a b ility  fu n c tio n  o f  ex trem e (sm allest) va lu es  
e m e rg e s  as th e  su rv iv o rsh ip  fu n c tio n  in  fa tig u e  assoc ia ted  w ith  th e  s im p le s t 
p o ss ib le  a ssu m p tio n  th a t  th e  fa ilu re  risk  in c rea se s  as a pow er fu n c tio n  o f  th e  
n u m b e r  o f  load  cycles or age. T h e  scale p a ra m e te r  a is inverse ly  p ro p o rtio n a l 
to  th e  s ta n d a rd  d ev ia tio n  Ö o f  (log IV), th e  r a te  o f  increase  o f th e  risk  o f  fa ilu re  
is re f le c te d  in  th e  s c a tte r  ra n g e  o f  fa tigue  liv es; th e  h ig h er th is  ra te  th e  n a rro w e r 
th e  e x p e c te d  sc a tte r  ran g e .

T h e  v alues o f a o b serv ed  in  m a te ria l sp ec im en  fa tigue  te s ts  u su a lly  are 
b e tw e e n  4 <  a <  7, d ep en d in g  on m ate ria l a n d  in te n s i ty  of th e  s tre ss -sp e c tru m : 
w ith  in c re a s in g  in te n s ity  a n d  decreasing  life th e  pow er increases. T h e  ab o v e  
ra n g e  o f  a is associa ted  w ith  a ran g e  of v a r ia tio n  o f  0.14 >  ö >  0.08, w h ich  is 
w ith in  th e  sc a tte r  ran g e  o f  N  t h a t  has b een  o b se rv ed  in te s ts  on fu ll scale 
s t r u c tu r e s  and  co m p o n en ts . F ig . 5 i l lu s tra te s  th e  observed  tre n d  o f Й =  
=  cr(log N )  as fu n c tio n  o f th e  m ed ian  life N  fo r m a te r ia l specim ens a n d  s t ru c 
tu r a l  p a r t s  (5).

S u p e rp o s itio n  o f re su lts  o f c o n s ta n t s tre s s  am p litu d e  te s ts  becom es 
p o ss ib le  b y  th e  ap p lica tio n  o f  th e  quasi-linear r id e  o f dam age a c c u m u la tio n  [3]

m iP i  _  ,

V,
(25)

w h e re  p t den o tes  th e  e x p e c te d  re la tiv e  freq u en cy  o f occurrence w ith in  a lo ad  
s p e c tru m  o f th e  stress a m p litu d e  S,- w ith  an  ex p e c te d  c o n s ta n t-a m p litu d e  
fa tig u e  life  V/, C0 j th e  “ d am ag e  in te ra c tio n  fa c to r”  a t  th is  s tre ss -a m p litu d e  
a n d  V R th e  re su lting  e x p e c te d  sp ec tru m  fa tig u e  life . E q . (25) p ro d u ces an  
e s t im a te  o f  VR

Vr (26)

A ssu m in g  now  th a t  L(N)  for th e  load  sp ec tru m  is o f  th e  form  o f E q . (23)

L ( N )  =  exp (27)

th e  a s so c ia te d  new scale p a ra m e te r  ß m ay  be d ire c tly  e s tim a ted  from  F ig . 5 
b y  a s su m in g  V R N r -

C h an g es  in  th e  fo rm  o f th e  sp ec tru m , in  th e  fa tig u e  b eh av io u r o f  th e  
m a te r ia l ,  in  th e  in te n s ity  o f s tre ss -c o n c e n tra tio n s , e tc . is to  be consid ered  in  
th e  e v a lu a t io n  o f VR accord ing  to  E q . (25); th e y  w ill d irec tly  affect pj, V/ a n d  
oj,-. J o in t ly ,  a ll such changes w ill be reflec ted  in  th e  re su ltin g  m odal o p e ra tio n a l
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fa tig u e  life VR and  in  th e  e s tim a te  o f th e  a sso c ia ted  p a ram e te r  ß acco rd in g  
to  F ig . 5.

T he effect o f re d u n d a n c y  on th e  fu n c tio n  L(iV) and  th u s  on rF(N)  is less 
s ig n if ic a n t th a n  th e  e ffec t on P F. S ince lo ad -ca rry in g  e lem ents o f  s im ila r 
“ ag e”  ap p ro ach  th e ir  e x p e c te d  fa tig u e  lives m ore  or less s im u lta n e o u s ly , and  
s in ce  th e  increase o f s tre ss  in  th e  su rv iv in g  e lem en ts  from  fa ilu re  o f  th e  f irs t  
e le m e n t reduces th e ir  ex p ec ted  fa tig u e  life b y  one or several o rd e rs  o f  m agni-

.30

25

.20

о  15
~Ь

.10

.05

• AUÍ 
O COL 
о COL 
Д NLl

5TRALIAN A 
.UMBIA UNI 
JJMBIA UNIX 

AMSTERD

IRCRAFT V 
VERSITY R 
/ERSITY CC 
AM PROGR

VING TEST 
ANDOM LOI 
3NSTANT U 
AM LOAD T

s

AD TESTS 1
У AL-7075 OAD TESTS J

ESTS AL-2024 8 7075

1

SMALL SF

RIV. JOINT 
_

5ECIMEN -

S __.
23

-- 26

c crW

* 0 0 * 5 0
"  28O

27G
•

•
1O

i
• • •

in\ • _
• 24O

G ° iA

O
2 b  

b
b

<xUo<}N' о6

NUL AWSfï 

•

•
5O

-rDAM TES

22

G
25. . ——'

crOoQ

21 3

^lÖÖßioq Й A
b

b
A b

"  REGBE“jilON UNE
•

__

2.5 3.0 3.5 4.0 45 , ti 50 log N 55 6.0 6.5 7.0

Fig.  5.  Standard D eviation  a  (log N )  o f log N  for various Constant-am plitude, Program  and
R andom  F atigue T ests

tu d e  (depend ing  on th e  degree o f re d u n d a n c y ) , th e  risk  of fa tig u e  fa ilu re  in  
a  re d u n d a n t s tru c tu re  m u s t be ex p ec ted  to  in c rease  m ore ra p id ly  th a n  th e  risk  
o f  u lt im a te  load  fa ilu re .

T h e  shape o f  th e  r isk  fu n c tio n  fo r u l t im a te  load  failu re  o f  th e  s tru c tu re  
w eak en ed  b y  fa tig u e  r'u(N)  is d e te rm in ed  b y  th e  re la tio n  b e tw een  th e  expected  
v a lu e  o f  th e  re sis tan ce  to  u lt im a te  lo ad  R  o r R  an d  th e  n u m b e r  N  o f  load- 
cycles app lied . T he fo rm  o f th is  re la tio n  can  he derived on th e  b as is  o f the  
o b se rv a tio n s  o f c rack  p ro p a g a tio n  in  m e ta l sh ee ts  and  in s tru c tu ra l  p a r ts  under 
cyclic  load ing  re p re se n te d  b y  th e  em p irica l re la tio n  In (///0) Qsi c o n s t (lV /F)y 
w h ere  V  deno tes th e  ex p ec ted  fa tig u e  life , l a n d  l0 th e  m o m e n ta ry  a n d  in itia l 
c ra c k  le n g th  an d  y  >  1 (10). In  s in g le -lo ad -p a th  s tru c tu re s  th e  r is k  func tion  
is  o b ta in e d  b y  considering  th a t  w ith  d ec reasin g  R(N)  or R ( N )  th e  cen tra l
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sa fe ty -fa c to r  v0( N ) = vn  d ecreases , so th a t  a n  in c re a s in g  function  r'u(N) =  P F(N)  
is  o b ta in e d  from  E q . (12).

Considering t h a t  In  (///„) =  ln [1 -f- A l/l0] ~  A l/l0 for (/] l/l0) <g 1, an d  
c o n v e r tin g  th e  re la tio n  b e tw e e n  c rack -leng th  A l — (l — Z0) ~  (R 0 — R N) an d  
n u m b e r  o f load cycles N  in to  a re la tio n  b e tw e e n  m o m en ta ry  re s is ta n c e  R N 
a n d  N  o f a form  sp ec ified  above

( R 0 -  R n ) /R0 =  A =  ( N / V Ry ,  y >  1. (28)

w h e re  R 0 denotes th e  re s is ta n c e  of the  u n d a m a g e d  s tru c tu re , A is a m easu re  
o f  d am ag e  and VR th e  e x p e c te d  num ber o f  lo a d  cycles to  com plete s e p a ra tio n  
(R y  =  0), th e  c y c le -d e p en d e n t safe ty  fac to r

vN =  v0( l - A )  =  v0 [ l -  (.N / V Ry ] . (29)

A  v a lu e  o f y ~ 4  has b e e n  fo u n d  to  rep re sen t o b se rv a tio n s  of c ra c k -p ro p ag a 
t io n  fa ir ly  well.

In  m ultip le-load  p a th  s tru c tu re s  th e  re la t io n s  l i (N)  or R(N)  h a v e  to  be  
c o n s id e red  s im u ltan eo u sly  fo r  all elem ents. L u n d b e r g  [9] has a lread y  p o in te d  
o u t  t h a t  in  such a s t r u c tu r e  th e  ind iv idual e le m e n ts  m u st be ex p ec ted  to  be  
w e a k e n e d  by  fatigue s im u lta n e o u s ly , so th a t  w h en  one  elem ent fails th e  re m a in 
in g  e lem en ts  can n o t be  re lie d  upon to  h av e  th e i r  fu ll in itia l s tre n g th , w ith  
th e  r e s u lt  th a t  “ fa il-sa fe”  s tru c tu re s  are less safe  w ith  respect to  fa tig u e  th a n  
fo r  u lt im a te  load fa ilu re . T h is  tendency  is f u r th e r  m ag n ified  b y  th e  fa c t t h a t  
th e  r a te  o f c ra c k -p ro p ag a tio n  is p roportiona l to  a p o w er of the  acting  s tre ss  crm, 
w h e re  m  >  1; th e  c e n tra l  s a fe ty  fac to r vN th u s  decreases a fte r fa ilu re  o f  th e  
f i r s t  e lem en t m uch fa s te r  a n d  th e  risk  fu n c tio n  increases  m uch fa s te r  th a n  
b e fo re  such  failure.

T h e  fa tig u e -se n s itiv ity  o f  th e  s tru c tu re  w ith  re sp e c t to  o p era tio n a l lo a d s  
is o b ta in e d  from  E q s. (2), (4) an d  (27):

f ' ( N )  =  -
r P(N)

ru0
1 P
к ( VRPFy

( N P p Y - 1 (30)

sin ce  w ith  reference to  th e  p o p u la tio n  of N  o p e ra tio n a l loads th e  risk  ru =  k P F, 
w h e re  к  <§ 1 denotes th e  m e a n  frequency  o f  (e x tre m e ) loads th a t  could  cau se  
id t im a te  load  failure, in  th e  t o t a l  num ber N  o f  o p e ra tio n a l loads. The re lia b ili ty  
fu n c tio n  for th e  com bined  u l t im a te  load and  o p e ra tio n a l fa tigue failu re  c r i te r ia  
is o b ta in e d  by  adding  th e  r e le v a n t  risks

ß ( N  V*-1

К  f e l
r(N) =  ru +  rF(N) =  k P F + (31)
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H ence , accord ing  to  E q . (4)

L ( N )  =  exp k N P ,
(Vr P p Y

(JVPF)^j =  exp  -  ( k N P P) -  /» . ( N P , Y ‘ (32)

w here  ( f 0lß) =  ( VKP F)~P is a m easure  o f th e  fa tig u e  s e n s itiv ity  o f  th e  design ; 
i t  rep re sen ts  th e  fa tig u e  se n s itiv ity  fac to r f *  fo r th e  fic titio u s  o p e ra tio n a l life 
N * =  P p 1 =  T u. S ince ln  L (N )  =  ln  [1 — P(1V)] — — P(1V) w ith in  th e  range 
o f  th e  design va lu es  o f  P (N )  1.0, E q . (32) can  be w ritte n  in  th e  fo rm

P (N )
k(NPp)

{N P p f -1 =  У- (33)

F o r  specified v a lu es  o f  P (N )  and  к th e  ab o v e  eq u a tio n  can  be so lved  for 
X  =  N P p .  This so lu tio n  gives th e  design o p e ra tio n a l life N* =  x T u (w ith  
X  1) for th e  co m b in ed  u ltim a te  load  an d  fa tig u e  fa ilu re  c rite r io n  in  te rm s
o f  th e  “ re tu rn  p e r io d ”  o f  u ltim a te  fa ilu re  T u =  P p 1, a sso c ia ted  w ith  th e  
spec ified  p ro b a b ility  o f fa ilu re  P(N*)  a t  th e  en d  o f  th is  life.

F o r fa tig u e -in sen sitiv e  s tru c tu re s  fo r w h ich  VR g> T u a n d  th e re fo re  
(folß) 0 an d  у  —*■ 0 , th e  design c rite rio n  is u ltim a te  lo ad  fa ilu re  fo r w hich 
P ( N )  =  k N P p ,  since  for th is  crite rio n  th e  n u m b e r (kN)  o f  lo ad  cycles to  be 
co n sid ered  is n o t th e  to ta l  n u m b er N  o f o p e ra tio n a l loads b u t  o n ly  t h a t  re la 
tiv e ly  sm all p e rc e n ta g e  o f  ex trem e  loads fo r w hich  th e re  is a re a l chance  of 
a tta in in g  th e  in te n s i ty  o f th e  u ltim a te  load . O f th e  to ta l  n u m b e r o f  o p e ra tio n a l 
lo ad s every  one o f  w h ich  co n tr ib u te s  to  fa tig u e , on ly  loads a ris in g  u n d er 
e x tre m e  o p e ra tio n a l co n d itio n s (see F ig . 1) m a y  a t ta in  u ltim a te  lo ad  in te n s ity  
u n d e r  p a r tic u la r ly  u n fav o rab le  c ircu m stan ces . H ence, th e  to ta l  n u m b e r  o f 
o p e ra tio n a l loads is red u ced  in  p ro p o rtio n  to  th e  ex p ec ted  (m ean) re la tiv e  
freq u en cy  к o f  occu rren ce  o f  such co n d itions in  o rd e r to  d e te rm in e  th e  p ro b a 
b il i ty  o f fa ilu re  u n d e r  u lt im a te  load  acco rd ing  to  E q . (33) for у  =  0. T h e  v alue  
o f  к necessarily  d ep en d s on th e  ty p e  o f s tru c tu re  an d  th e  o p e ra tio n  fo r w hich  i t  
is designed. F o r  a irc ra f t  s tru c tu re s , for in s ta n c e , i t  is h ig h er fo r m anoeuver- 
c r itic a l s tru c tu re s , such  as f ig h te r  or tra in in g  p lanes, th a n  fo r g u s t-c ritica l 
t r a n s p o r t  p lanes a n d , fo r th e  la t te r ,  h ig h er fo r low -fly ing  th a n  fo r h igh -fly in g  
a irc ra f t. C om paring  reco rd s o f gusts due  to  th u n d e rs to rm  tu rb u le n c e  w ith  
o p e ra tio n a l g u s t reco rd s  fo r low  a lt i tu d e  f l ig h t [10] a v a lu e  o f  к 10^3 
ap p e a rs  ju s tif ie d  fo r th u n d e rs to rm  co n d itio n s.

In  F igs. 6a to  6d a g raph ica l so lu tio n  o f  E q . (33) for 10 ^  (fo/k ß) <  1018 
a n d  ß =  2, 3, 4 a n d  5 is p resen ted . P lo tt in g  th e  tw o  fam ilies o f  cu rv es  у  =  
=  [P(N*)/kx]  — 1 a n d  у  =  (f 0/k ß) xf>~ 1 in  d o u b le -lo g arith m ic  scale , th e  
abscissae x  o f th e  p o in ts  o f in te rsec tio n  o f  in d iv id u a l curves re p re se n t so lu tions 
o f  th is  eq u a tio n . T h e  x  — у  p lane  is d iv id ed  in to  regions o f  d iffe ren t fa tigue

s e n s it iv i ty /*  = — f 0x ß 1=  co n st, b y  th e  h o riz o n ta l lines у  = / * / / ,  w here th e
к
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fo u r  c lasses o f fa tigue  s e n s it iv ity  are d e lim ited  b y  / *  =  0.1, 1 an d  10. T h u s  fo r 
s p e c if ie d  values o f th e  p a ra m e te rs  P(N*),  k, ( / „ / / )  a n d  ß th e  fa tig u e  s e n s it iv ity  
o f  th e  s t r u c tu r e /*  (design class) and its  d esign  life  N* =  x T u are d e te rm in e d  
b y  th e  p o in t of in te rse c tio n  o f  th e  re sp ec tiv e  cu rv e s . I t  is easily  seen  th a t  a 
d e s ire d  re d u c tio n  of fa tig u e  s e n s i t iv i ty /*  a t  th e  sam e opera tio n a l life req u ire s  
a j o in t  re d u c tio n  of P(N*)/k  a n d  of ( / 0/fc ß). O n th e  o th e r h an d , an  in c re a se  o f 
( fo /k  ß)  a t  c o n s ta n t P(N*)  causes a ra p id  c h a n g e  in  th e  design class o f  th e  
s t r u c tu r e  w hich  can be c o m p e n sa te d  e ith e r b y  a red u c tio n  of th e  o p e ra tio n a l 
life  o r  o f  th e  risk  o f fa ilu re  in  u ltim a te  lo ad  d es ig n  or b o th .

T h e  values of th e  p a ra m e te r  ß  =  2, 3, 4 a n d  5 are a sso c ia ted  w ith  
s t a n d a r d  d ev ia tions cr(log N )  Qsi 0.28 ,0.19, 0 .14 , a n d  0.11. C onsidering  F ig . 5 
i t  a p p e a rs  th a t  these  v a lu es  o f  ß  are well w ith in  th e  range o f v a lu es  to  be 
e x p e c te d  fo r specim ens a n d  s tru c tu re s .

T h e  re liab ility  fu n c tio n  fo r u ltim a te  load  fa ilu re  of a s tru c tu re  g ra d u a lly  
w e a k e n e d  b y  fatigue is o b ta in e d  from  its  r isk -fu n c tio n  r'u(N) =  P F(vN) t h a t  
c an  b e  d e te rm in ed  p o in t b y  p o in t b y  in tro d u c in g  vN according to  E q . (29) 
in to  E q . (12). A p p ro x im a tin g  th e se  em pirical c u rv e s  b y  an in teg rab le  fu n c tio n  
a n d  a d d in g  th e  risk  fu n c tio n s  r^(N)  and  rF(N)  th e  jo in t  fa tigue re lia b ility  fu n c 
tio n  c a n  b e  o b ta in ed  w ith  th e  a id  o f E q . (3). T h e  fa tig u e  sen s itiv ity  o f th e  s t ru c 
tu re  w ith  resp ec t to  u lt im a te  load  failu re d u e  to  fa tigue  crack ing  th e re fo re

In tro d u c in g , in  firs t a p p ro x im a tio n , th e  e x p e c te d  fa tigue  sen s itiv ity  fo r u l t i 
m a te  lo a d  fa ilu re  due to  fa tig u e  crack ing  (30)

f " ( N )  =  ru'(IV j/ru0. (34)

(35)

w here  ( /ó /a )  =  ( V RP F)~~y is a m easu re  of th e  fa tig u e  crack  se n s itiv ity  o f  th e  
d esig n , th e  com bined fa tig u e  se n s itiv ity  fo r o p e ra tio n a l and  id tim a te  lo ad  
fa tig u e  e ffec ts  u n d er a p o p u la tio n  of o p e ra tio n a l lo ad s is o b ta in ed  b y  a d d in g  
th e  fa t ig u e  sensitiv ities

f ' ( N ) + f ’(N) = f ( N )  =  j -  [f0( N P Py - i  + f ' ( N P F)r] (36)

since th e  r isk s  are ad d itiv e .
A d d in g  all risks

r(N)  =  rm +  r ’(N) +  rF(N)  =  k P F +  f 0( N P Fy~ i  + f 0(N P F)y (37)

th e  a s s o c ia te d  re liab ility  fu n c tio n

L ( N )  =  ex p  — k N P F — (38)
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com bines th e  fa tig u e  sen s itiv itie s  w ith  re sp ec t to  o p e ra tio n a l loads a n d  c rack  
p ro p ag a tio n . C onsidering  th a t  In L(N)  =  — P(iV ) fo r P(iV) 1.0, E q . (38) can  
be w ritte n  in  th e  fo rm

- 1 =  -I--------- Ù ------ (39)
k x  kß k(y  + 1)

w here  x  =  NPp.  T h is  e q u a tio n  rep laces E q . (33). I ts  so lu tion  p ro v id es  th e  
design  life N* =  x T u fo r th e  specified p ro b a b il i ty  o f failure P(N*)  a t  its  t e r 
m in a tio n . F o r th e  sp ec ia l case y  =  ß  — 1 th e  d iag ram s of F ig . 6 p ro v id e  th e  
so lu tio n s if  th e  p a ra m e te r  ( f j ß  к) is rep laced  b y  [(f 0lß fó){y  1)] к ~ г =  

г [(/о +  f l ) lß  Л]. A lte rn a tiv e ly , E q . (39) c a n  b e  used  to  e v a lu a te  th e  com 
b ined  fa tigue  effects on  th e  m ed ian  life b y  s e t t in g  th e  left side L(N*)  =  0 .5, 
a n d  num erica lly  so lv in g  th e  e q u a tio n  for x  =  (N P p ).

A p ro ced u re  h a s  th u s  been e s tab lish ed  fo r th e  analysis o f th e  “ fa tig u e  
s e n s it iv ity ”  an d  re lia b ili ty  o f  a s tru c tu ra l design  in  te rm s o f a few  re le v a n t 
b asic  p a ra m e te rs . T h e  v a lu e  o f th is  p ro ced u re  is less in  th e  q u a n ti ta t iv e  re su lts  
t h a t  can  be o b ta in e d  th a n  in  th e  possib ility  to  co m p are  various designs in  te rm s  
o f  s tru c tu ra l re lia b ility .
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КИНЕТИКА ДЕФОРМАЦИИ И РАЗРУШЕНИЯ*

Профессор-доктор Я- Б. ФРИДМАН

.МОСКВА. СССР

Введение

Подобно многим областям наука о прочности долгое время развивалась 
на статической основе без учета времени (нагрузки вызывают определенные, 
не зависящие от времени перемещения; напряжение и сопротивление не ме
няются со временем и потому при расчетах достаточно сопоставить постоян
ную величину максимального напряжения с постоянной же величиной соп
ротивления).

Развитие многих новых областей техники сопровождается повышением 
напряженности; ростом неравномерности нагружения как по зонам, таки по 
времени; повышением рабочих температур и увеличением их неравномер
ности, применением новых материалов со сложной и неравновесной струк
турой. Все эти факторы способствуют усилению проявления временной зави
симости не только при повышенных, но часто и при комнатных и понижен
ных температурах (например, при разрушении через несколько часов или 
дней после нагружения затянутых болтов, заневоленных пружин, баллонов 
под давлением и т. п.).

Поэтому все в большем числе вопросов прочности становится необхо
димым дополнять (а иногда и заменять) статический подход — кинетическим 
с учетом изменения характеристик и процессов во времени.

Возможны различные способы этого учета.
1. Оценка су м м а р н о го  врем ен и  от начала нагружения до накопления 

определенной деформации или до полного разрушения. Такая оценка широко 
и успешно применяется, например, при измерении «длительности жизни» 
жаропрочных сплавов или числа циклов до усталостного разрушения.

2. Р а з д е л ь н а я  оценка продолжительности п ласт ической  деформации и 
процесса р а зр у ш е н и я  (развития трещин), например, время до выявления тре
щин при длительном статическом нагружении, число циклов до выявления 
усталостных трещин и т. п.

* Ударные нагрузки при очень высоких скоростях, при которых решающую роль 
играют инерционное сопротивление и волновые процессы, в этой работе не разбираются, 
соответственно не рассматривается и кинетика упругой деформации.

6 *
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Несомненно, такая оценка является более желательной, чем предыду
щая. Однако, имеются значительные методические трудности и условность в 
определении момента появления «первых» трещин.

3. Обе предыдущих оценки еще не дают полного представления о кине
тике процессов, так как не позволяют судить о ходе изменения неравновес
ного состояния, т. е. о его скорости и о ее изменении, характеризующемся 
ускорением.

Поэтому для изучения к и н ет и к и  п роц ессов  необходимо изучение ско
ростей и ускорений пластической деформации и разрушения.

Такое изучение позволяет выделить в процессе деформации и разруше
ния критические моменты (состояния), которые не соответствуют ни началу

fO O ’Á

80X

бОУ.

40°/.

20X

Фиг. 7. Относительная продолжительность процесса усталостного разрушения. Штрихов
кой отмечено время развития трещины усталости в % по отношению к общей длитель

ности жизни образца (по данным Л. А. Гликмана) 
а —  предельный случай однородного материала и однородного нагружения 
б —  гладкий образец на воздухе 
в — надрезанный образец на воздухе 
г —  гладкий образец в пресной воде 
д —  гладкий образец в 3%-ном растворе NaCl 
е —  гладкий образец из чугуна-на воздухе

ни концу процессов пластической деформации и разрушения, а отражают 
переход из устойчивого в неустойчивое состояние. При непостоянной вели
чине нагрузки приходится рассматривать мгновенное состояние при «замо
роженной» нагрузке.

Определение величины и знака ускорений деформации и разрушения 
позволяет различать докритические механические характеристики от зак- 
ритических.

Последние, ввиду наличия неравновесного состояния сильно зависят 
от свойств не только материала, но и нагружающей системы.
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Для гладких (ненадрезанных) образцов и для макрооднородных напря
женных состояний закритическое состояние имеет малое значение, так как 
составляет лишь очень небольшую долю от докритического.

Так как подавляющее большинство стандартных испытаний прово
дятся на гладких образцах,то распространено мнение о малом практическом 
и научном значении закритического состояния. Однако, если учесть, что с 
ростом неоднородности нагружения и сопротивления относительная дли
тельность стадии разрушения увеличивается (фиг. 1) и в реальных изделиях 
достигает 90% и более (1), то станет очевидным очень большая важность 
оценки закритического поведения.

Между тем, большинство характеристик, оценивающих механические 
свойства и входящих в технические условия на поставку и приемку материа
лов, определяются либо в докритическом состоянии, например, твердость, 
либо суммарно в до и закритическом состоянии, например, ударная вязкость.

Исключение составляют лишь немногие характеристики: определение 
«вязкости» в изломе»« (2,3) и оценка характера ниспадающей ветви диаграммы 
изгиба [5, 4].

Целью настоящей работы является анализ ряда вопросов прочности с 
учетом кинетики пластической деформации и разрушения, при этом исполь
зованы опубликованные в последние годы статьи и книги автора совместно 
с его сотрудниками [6], [7], [8], [10].

В особенности следует назвать Т . К .  З и л о в у , Б . А . Д р о зд о в ск о го  и Н . Д . 
С оболева , совместно с которым изучалось большинство нижеописанных 
вопросов.

В ряде случаев предварительно были развиты или разработаны спе
циальные методики: метод накотанных сеток [13], оценка чувствительности 
к трещинам [10], профилографирование изломов [8] и некоторые другие. 
Ниже эти методы не излагаются, так как они достаточно подробно описаны 
в цитированной литературе. В настоящей работе рассматриваются в основ
ном макроскопические закономерности, а не микроскопические и дислока
ционные. Последним посвящена очень большая литература (см. например, 
симпозиум «Fracture» [12], изданный в 1959 г. Б . А в е р б а х о м , Д .  Ф елбеком, 
Г . Х а н о м  и Д . Т о м а со м  в США).

Связь между макроскопическим и более локальными аспектами еще 
очень невелика. Автор надеется, что данная работа может быть полезной 
и для понимания более локальных закономерностей.

Отметим, что объяснения многих явлений в области прочности могут 
быть параллельно даны как с помощью дислокационной теории, так и исходя 
из макроскопических представлений.

Так, есть известная преемственность между теориями упрочнения бло
кированием сдвигов (П. Людвик, 1916), интерференцией скольжений (Джеф
рис и Арчер, 1919) и современными представлениями о препятствии движе
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нию дислокаций вследствие скопления атомов примесей, частиц выделяю
щихся фаз, пересечения дислокаций и т. п.

Другим примером может служить оценка оптимального (для наиболь
шего повышения сопротивления сдвигу) размера препятствия движению 
дислокаций и давно известной «критической степени дисперсности» выделе
ний при старении.

Необходимость сочетания классических и дислокационных теорий для 
хрупкого разрушения подчеркивалась недавно Е . О рован ом  [12].

Часто не учитывают трудности проведения четкого разграничения 
между характеристиками материала (прежде всего его «прочностью») и харак
теристиками формы и способа закрепления и нагружения.

Если бы такое разграничение было возможно, то механические свой
ства были бы «чистыми» характеристиками материала.

Иначе говоря, можно было бы разделить «свойства материала» от «харак
теристик нагружения», присущих испытательной машине или, шире, нагру
жающему устройству.

Иногда, например, при малых упругих деформациях (упругие характе
ристики Е, G, р ) возможно выделить «чистые» свойства только материала, 
практически не зависящие от характеристик испытательной машины.

Большая же часть механических свойств отображает определенное 
сочетание свойств материала и характеристик испытательной машины (напри
мер, ее инерционности, жесткости, накопленного в ней запаса упругой энер
гии и т. п.).

Так, например, уже предел текучести при наличии площадки или зуба 
текучести не является ни только свойством материала (так как зависит от 
характеристик испытательной машины), ни только свойством испытательной 
машины [15], так как характер площадки и зуба текучести сильно зависит 
от состава и структуры материала.

Точно также многочисленные попытки определить сопротивление 
отрыву (Trennfestigkeit) как некоторую «константу» данного материала неиз
менно оказывались неудачными ввиду сильной зависимости от абсолютных 
размеров образца (его сечения, длины) и других факторов.

Нам кажется, что вопрос существенно проясняется при разделении 
механических характеристик на докрит ические, определяемые в состоянии, 
не имеющем существенных отклонений от равновесия; крит ические —- при 
выходе из этого состояния и закри т и чески е, — определяемые в неравновес
ном состоянии (таб. 1).

Как для пластической деформации, так и для разрушения можно раз
личать четыре кинетических периода:

1) инкубационный (начально-ускоренный),
2) торможение ввиду возрастания сопротивления материала от наклепа 

или дисперсионного твердения,



Таблица 1
Разделение механических характеристик по кинетическим признакам

Критические характеристики Закритические характеристики

Тип наг
ружения

Область
дефор
мации

Докритические характеристики 
(зависят в основном от свойств 
материала и определяются без 
резкогона рушения равновесия)

(вследствие наличия неравновесного состояния сильно зависят 
от свойств не только материала, но и нагружающей системы, в 
особенности при быстрых заключительных стадиях процесса)

1 2 3 4 5

Кратко
времен
ное

п Предел упругости и текучести. 
Т вердость, сопротивление смя
тию

Предел прочности при наличии шей
ки. Равномерная деформация

Сосредоточенное сужение.
Истинное сопротивление разрушению

р Нагрузка или деформация, соот
ветствующая замедляющемуся 
развитию мелких трещин

Сопротивление отрыву. Предел проч
ности при отсутствии шейки, мак
симальная нагрузка и соответству
ющий ей прогиб при изгибе

Работа излома при изгибе надрезан
ного образца. Темп спадания наг
рузки при изгибе за Рп,ах. Строение 
излома

Дли-
тель
ное

и Предел ползучести Сопротивление устойчивости при на
личии установившейся ползучести. 
Интервал времени, соответствую
щий установившейся ползучести

Скорость ползучести в заключитель
ной стадии

р Напряжение и время, соответ
ствующие появлению мелких тре
щин, развивающихся замедленно

Интервал времени, соответствующий 
развитию трещин без ускорения при 
заданном напряжении

Скорость разрушения в заключитель
ной стадии.

Строение излома

Много
крат
ное

п Напряжение и число циклов, при 
котором замедленно растущие 
петли гистерезиса достигают ста
бильной величины

Интервал числа циклов, при котором 
происходит увеличение ширины пе
тель гистерезиса с постоянной ско
ростью

Напряжение и число циклов, при 
которых ускоренно растет ширина 
петель гистерезиса

р Напряжение и число циклов, не 
снижающие предела выносливости 
материала

Напряжение и число циклов, соответ
ствующее появлению магистральной 
трещины усталости

Напряжение и число циклов, при 
которых растет магистральная тре
щина. Скорость роста магистральной 
трещины. Строение излома
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3) стационарный (макроскопически),
4) заключительно-ускоренный, иногда до лавинного.
Критическому состоянию соответствует переход от третьего к четвер

тому периоду (фиг. 2).
При хрупком разрушении и в некоторых других случаях возможен 

прямой переход первого в четвертый период.
Закритические характеристики сильно зависят от характера изменения 

неравновесного состояния со временем и потому более чувствительны:

Фиг. 2. Схема четырех периодов кинетики пластической деформации и разрушения 
I —  инкубационный период 

II —  период торможения
III —  стационарный период
IV —  заключительный ускоренный период

1) К кинетике внешнего нагружения (например, к запасу упругой 
энергии системы), чем докритические свойства.

2 )  К  влиянию структуры материала.
Поэтому преимущественное измерение докритических свойств, приня

тое в современном испытании материалов, не отражает влияния ни запаса
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упругой энергии, ни многих структурных факторов. Между тем в реальных 
условиях службы изделий закритический интервал часто занимает гораздо 
большее место, чем у гладких образцов и потому не отражаемые испытанием 
факторы приводят к расхождению (иногда очень резкому) результатов лабо
раторных испытаний и поведения в эксплуатации.

Таким образом, если докритические характеристики с определенными 
ограничениями и приближениями могут оценивать свойства материала, как 
такового, то закритические характеристики одновременно отображают свой
ства материала, форму и условия нагружения, подобно конструктивной проч
ности или сопротивлению продольному изгибу.

Оценка склонности к хрупкому разрушению

Абсолютно хрупкое разрушение (во всяком случае у металлов) не наб
людалось. Поэтому здесь хрупким разрушением, как обычно, обозначается 
разрушение, сопровождающееся малой макропластической деформацией. 
Предотвращение хрупкого разрушения является, повидимому, одной из 
главных проблем в новых областях техники.

Однако многочисленные методы оценки склонности к хрупкому разру
шению плохо (или вовсе не) согласованы друг с другом.

В таб. 2 сделана попытка (10) разделить существующие методы на 
четыре группы:

1. Оценка сопротивления отрыву;
2. Оценка склонности к хладноломкости;
3. Оценка чувствительности к надрезу;
4. Оценка чувствительности к трещине.

Последняя группа методов, в свою очередь, может быть подразделена на три:
а )  изучение развития возникшей в процессе нагружения трещины в 

макрооднородном материале. Сюда же относится количественная оценка 
«вязкости в изломе»,

б ) изучение развития трещины из хрупкого слоя, например, нанесен
ного наплавкой,

в) испытания образцов с исходной искусственно созданной трещиной.
Еще недавно основное теоретическое и прикладное значение придава

лось сопротивлению отрыву как «константе» материала, например, для 
оценки склонности к хрупкости и при расчетах на прочность изделий из 
хрупких материалов. Однако, можно показать что схеме одновременного 
разрушения по всему поперечному сечению должна соответствовать скорость 
разрушения, равная бесконечности (см. приложение). Известно, что скорость 
разрушения не превышает 0,5 С (где С — скорость звука в данной среде).

Очевидно, что хрупкое разрушение в реальных изделиях никогда не



Таблица 2
Основные методы оценки склонности к хрупкому разрушению

8

Методы оценки 
сопротивления 

отрыву

Методы оценки 
чувствительности 

к надрезу

Оценка свойств материала при наличии трещины или в процессе ее 
развития

Методы оценки 
хладноломкости характеристика 

развития трещины 
в макрооднородном 

материале

характеристика 
развития трещины 
из хрупкого слоя

испытание образцов 
с заранее созданной 

трещиной

1 2 3 4 5 6

Осевое растяжение 
гладких образцов 
при различных тем
пературах [16], [17]

Осевое растяжение 
надрезанных образ
цов с переменным 
углом надреза [18]

Осевое растяжение 
образцов, надрезан
ных трещиной уста
лости [19]

Поперечная прокатка 
с определением сте
пени обжатия, при 
которой вскрывается 
полость [20]

Осевое растяжение 
при комнатной тем
пературе гладких и 
надрезанных образ
цов с определением 
предела текучести 
гладкого образца и 
разрушающего на
пряжения надрезан
ных образцов [21]

То же с последова-

Определение темпе
ратуры пересечения 
кривой разрушаю
щего напряжения с 
кривой предела те
кучести при осевом 
растяжении глад
ких образцов [16]

Сериальное ударное 
испытание надре
занных образцов с 
установлением кри
тической темпера
туры по достижении 
минимального зна
чения работы

То же, но при испы
тании образцов с 
трещинами

Ударный изгиб над
резанных образцов 
с определением ниж
него порога хладно
ломкости

То же определение 
средней температу
ры между верхним

Испытание на удар
ный изгиб с опре
деленной остротой 
надреза при данной 
температуре (удар
ная вязкость) [27]

Статический изгиб об
разцов с кольцевым 
надрезом с опреде
лением величины 
разрушающей наг
рузки [28]

Статический изгиб 
призматических об
разцов с определе
нием стрелы пласти
ческого прогиба 
[29]

Определение ушире- 
ния образцов при 
ударном испыта
нии [30]

Испытание на удар
ный изгиб серии об
разцов с различной 
остротой надреза 
или с различной 
шириной [31], [32], 
[33]

Оценка степени 
волокнистости из
лома стали

Изгиб постоян
ной нагрузкой 
при наводора- 
живании с оп
ределением наг
рузки или вре
мени до разру
шения [28]

Изгиб призмати
ческих надре
занных образцов 
с определением 
характера спа
дания нагрузки 
и работы излома
[38] , [4], [5]

То же при экс
центричном рас
тяжении плос
ких образцов[3],
[39]

Ударный изгиб об
разцов с хрупкой 
наплавкой в растя
нутой зоне [40], [41]

Взрывное нагруже
ние листовых образ
цов с хрупкой нап
лавкой при различ
ных температурах

Определение трех пе
реходных темпера
тур:
а) нулевой пластич
ности;
б)  ограниченной 
пластичности;
в) полной пластич
ности [41], [42]

Растяжение плоских 
образцов с хрупкой 
наплавкой на боко
вые грани [43]

Наварка валика в 
жестком контуре 
между отверстиями 
с остриями. Крити
ческой температу
рой считается та,

Ударный изгиб приз
матических образ
цов с трещиной уста
лости [47], [48], 
[49], [50]

Растяжение образ
цов с трещиной 
усталости [19], [53]

Получение трещины 
испытанием на 
«раздирание», ок
рашивание ее и за
тем «раздирание» до 
разрушения [51]

Получение хрупкой 
трещины заданной 
глубины ударом в 
жидком азоте и по
следующее испыта
ние на эксцентрич
ное растяжение 
[54]

Получение трещины 
наводораживанием 
или циклическим 
нагружением от 
внутренних отвер
стий в плоском 
образце
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тельным измерением 
диаметра в надрезе 
в процессе деформа
ции и построения 
кривых зависимости 
деформации от наг
рузки [22]

Растяжение тонкой 
пластинки, прива
ренной к двум тягам 
из более твердого ма
териала до разруше
ния [23], [24]

Отскакивание тонкой 
пластинки от тыль
ной стороны плиты в 
результате взрыва у 
лицевой

Напряжения опреде
ляются по скорости 
отскакивания [25]

Изгиб дисков, опертых 
по контуру при тем
пературе жидкого 
азота [26]

и нижним порогами 
хладноломкости

í То же, но с опреде
лением критической J температуры по ви- 

I ду излома (начало 
появления кристал
личности, появле
ние полностью кри- 

I сталлического изло
ма или достижение 

[ определенного про- 
I цента кристаллич

ности)

Испытание дисков 
опертых по конту
ру при различных 
температурах

Испытание образцов 
с кольцевым надре
зом на растяжение 
с перекосом [34], 
[35], [36]

Испытание на разди
рание плоских об
разцов с эксцент
ричным надрезом 
[37]

при которой тре
щина при ударе пе
ререзает металл 
между остриями от
верстий [44]

Растяжение плоских 
образцов с односто
ронним надрезом и 
создание темпера
турного градиента 
по длине образца

Характеристиками 
служат напряжение 
растяжения и тем
пература остановки 
хрупкой трещины, 
бегущей из наиболее 
охлажденного уча
стка [45], [46]

Последующее испы
тание образца на 
растяжение [52], 
[55], [56].
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идет по схеме одновременного отрыва, но всегда распространяется во вре
мени от точки к точке тела.

Этим и объясняется, что оценка сопротивления отрыву при осевом 
растяжении гладких или надрезанных образцов, когда ввиду высокой одно
временности разрушения время этого процесса близко к нулю, почти не нашла 
практического применения. Отсюда следует, что многочисленные попытки 
избежать при таких испытаниях эксцентриситета и осуществить строго осе-

темперотура испытания0С
Фиг. 3. Влияние температуры испытания на величину условного разрушающего напря

жения <хтах и удельную работу удара «а» образцов с трещиной 
Сталь 25ХГСА после закалки и отпуска при 470°
Индекс <<Н» образцы с надрезами 
Индекс «ТР» — образцы с трещиной

вое растяжение не только не приближали, но, наоборот, удаляли условия 
испытаний от действительных хрупких разрушений, идущих всегда в неодно
родном поле напряжений.

Отказ от измерения сопротивления отрыву (I группа методов в таб. 2) 
и оценка чувствительности к трещине (IV группа методов в той же таблице) 
означает переход от квазимгновенного акта разрушения (искусственно полу
ченного при разрыве тщательно центрированного образца) к процессу раз-
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Таблица 3

Стандартные свойства (аь, \Р, ан ) и чувствительность к трещине при ударном изгибе 
(аТР) различных марок стали и алюминиевых сплавов. (Образцы продольные

из катанных прутков)

Марка Режим термической обработки
Стандартные

свойства
а тр

кгм/см8
стали а в

кг/мм2
V’
%

ан
кг/см2 миним. среди.

ЗОХГСНА Закалка с 890°, отпуск при 220° 162 54 8 1,5 1,70
>> Закалка с 890°, отпуск при 500° . . . . 127 56 4,6 0,77 0 ,86

}) Изотермическая закалка с 890° при 300° 152 52 9,3 2,3 2,52
40ХНМА Закалка с 850°, отпуск при 200°............. 200 — 5,3 0,75 0,81

)) Закалка с 850°, отпуск при 500°............. 123 54 8,7 5,65 5,87

)> Изотермическая закалка с 850° при 350° 115 58 8,0 0,62 0,68

12Х5МА Закалка с 950° в воде, отпуск при 200° 142 61 12,4 2,30 2,50*

)) Закалка с 950° в воде, отпуск при 540° 125 68 12,6 0,38 0,42**
Д16Т Закалка с 500° в воде, естеств. старение 54 24 4,2 2,07 2,41
В95Т Закалка с 475° в воде, старение при 140° 

16 ч............................................................... 66 17 1,3 0,35 0,40
B96T Закалка с 475° в воде, старение при 135° 

16 ч............................................................... 63 18 0,93 0,27 0,28

* Сварные сосуды, термически обработанные по этому режиму, выдержали давление 
близкое к расчетному.

** Сварные сосуды, термически обработанные по это.му режиму, часто разрушались 
при давлении, доходившем до 0,3 от расчетного.

вития трещины в неоднородном поле напряжений (а часто и сопротивлений). 
Это соответствует переходу от статических к кинетическим представлениям-

В большинстве методов оценки чувствительности к надрезу (III группа 
методов) также возникает неоднородное поле напряжений, при котором 
разрушение развивается от точки к точке, но степень этой неоднородности 
гораздо меньшая, чем у образцов с трещиной.

В последнем случае возникает наибольшая локализация деформации и 
разрушения, с которой в значительной мере связана очень высокая чувстви
тельность методов испытания образцов с трещиной (таб. 3).

Отсюда вытекает, что именно создание резкой исходной неоднородности 
напряженного и деформированного состояния позволяет наиболее чувстви
тельно оценить кинетику выравнивания этой неоднородности при нагруже
нии и сопоставить разные материалы по способности к этому выравниванию. 
Этим, в частности, объясняется высокая чувствительность метода (введен
ного в 1938 К . М а т т а эс о м  [34]) испытания надрезанных образцов при растя
жении с исходным перекосом.

Влияние многих факторов на прочность образцов с надрезом и с тре
щиной оказывается резко различным и даже противоположным.
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Так, при понижении температуры испытания средняя прочность при 
статическом изгибе у образцов из стали типа хромансиль с надрезом г =  1 мм 
растет (после отпуска при 510°) или слегка падает (после отпуска при 200°), 
в то время как у образцов с трещиной прочность как после отпуска при 200°, 
так и после отпуска при 550° падает в 3—4 раза (фиг. 3) ввиду снижения 
локальной пластичности с понижением температуры.

Причины особого поведения образцов с исходными трещинами, веро
ятно заключаются в более высокой локальности и неравномерности, что ведет 
к росту относительной продолжительности стадии разрушения и увеличению 
скорости локальной деформации и разрушения.

Таким образом наличие исходной трещины еще дальше уводит от псев
доравномерности разрушения.

Поэтому после перехода от гладкого образца к надрезанному следую
щим шагом в сторону неравномерности является переход от надреза к тре
щине. Если при измерении «сопротивления отрыву» казалось, что оценивается 
одна из основных физических констант, то сведение чувствительности к тре
щине к каким-то «основным» свойствам пока не проведено и даже неизвестно 
возможно ли оно вообще. В то же время практическое значение оценки чув
ствительности к трещине совершенно бесспорно и обсуждению подлежит 
лишь выбор оптимальной методики.

Влияние двухосного растяжения и запаса упругой энергии

Ряд хрупких или лавинообразных разрушений крупных сооружений, 
описанных в литературе* (цельносварные суда типа Либерти в 1943—44 гг.; 
фюзеляжи самолетов «Комета»; резервуары и крупные трубопроводы, нагру
женные внутренним давлением жидкости и особенно газа; корпуса ракет и 
др.) привлекли внимание к влиянию двухосности и запаса упругой энергии. 
Конечно эти два фактора могут рассматриваться и раздельно, однако в боль
шинстве перечисленных случаев они действуют совместно.

Классические расчеты при двухосном растяжении приводят или к неиз
меняемости (по 1 теории) или даже к повышению прочности (по II теории 
прочности) при переходе от одноосного к двухосному растяжению.

Однако это верно лишь для касательного разрушения (среза) и для 
очень малых дефектов, что касается хрупких разрушений, то из опыта 
эксплуатации известны многочисленные случаи разрушения сосудов под дей
ствием внутреннего давления при нагрузках,значительно меньших расчетных.

Если учесть, что последние обычно определяются на основе характе
ристик прочности при одноосном растяжении и при малых запасах упругой 
энергии, т. е. в более пластичном состоянии, то станет ясно, что для мало
пластичных состояний материала при больших запасах упругой энергии и

* О бзоры  даны в [10], [11 ], [14], [58].



к и н е т и к а  д е ф о р м а ц и и 95

при критических размерах дефектов должна учитываться возможность сни
жения прочности при переходе от одноосного к двухосному растяжению. 
Это снижение может быть учтено либо статистическими теориями [59], [60], 
либо распространением теории Гриффитса на двухосное растяжение [61 ] 
(табл. 4).

Общим для всех названных теорий является учет исходной дефект
ности тела.

Это еще раз показывает непригодность для хрупкого состояния расче
тов на разрушение, исходя из модели непрерывной среды (т. е. без учета ее

температура испо/тоше Z

Фиг. 4. Зависимость условного разрушающего напряжения образцов с трещиной (две 
нижние кривые) и с надрезом ÇH =  1мм (две верхние кривые) от температуры испытания. 
Сталь ЗОХГСА. Закалка и отпуск при 200° (сплошные кривые). Закалка и отпуск при

510° (пунктирные_кривые)

исходной дефектности) и на необходимость построения механики хрупкого 
разрушения на основе модели тела с исходными щелями (дефектами).

Сказанное является еще одним подтверждением принципиального 
различия закономерностей хрупкого (двухосность опасна) и вязкого разру
шения (двухосность безопасна)[62].
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Известно, что с ростом запаса упругой энергии, например, при увели
чении объема жидкости, передающей давление [58], или при переходе от 
гидравлического к пневматическому источнику давления разрушение приоб
ретает взрывной характер (фиг. 4).

Таблица 4

Соотношение хрупкой прочности при двух- и одноосном растяжении по разным теориям
прочности

Отношение
напряжений

По 1 теории 
прочности

По II теории 
прочности 

0И = 0,3)

По
статисти

ческой теории 
(W. Weibull)

(С. Д. 
Волков)

По теории 
Г риффитса 
(и = 0,3)

двухосн.
одноосн.

1 1,43 0,85 0,69

Фиг. 5. Плоские образцы из сплава АМЦМ после испытания на двухосное растяжение
внутренним давлением:

а) гидравлическим
б) пневматическим

Величина запаса упругой энергии определяет изменение нагружающего 
усилия во времени: чем больше запас упругой энергии, тем медленнее релак- 
сирует это усилие (фиг. 5) и поэтому тем с большей перегрузкой и тем более 
лавинно заканчивается процесс разрушения (фиг. 6 и 7). Поэтому увеличе
ние запаса упругой энергии особенно опасно при двухосном растяжении для 
материалов, чувствительных к влиянию дефектов (трещин).
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Время сехрндог
Фиг. 6. Влияние податливости системы на характер изменения внешней нагрузки в про

цессе растяжения гладкого образца
1 —  податливость 2,5 мм/т
2 —  податливость 0,7 мм/т

8-95 /надрез 1• 02мм ; ам *5мм !

Фиг. 7. Влияние запаса упругой энергии на кинетику нагружения. Осевое растяжение 
образца из сплава В95 с кольцевым надрезом

1 —  податливость 0,7 мм/т
2 —  податливость 2,5 мм/т

7 Act» ТесЬшса X X X V — X X X V I
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Влияние дефектов на прочность

Помимо дефектов тонкой структуры, существующих во всяком реаль
ном материале (что дало основание F. SEiTz’y назвать современную физику 
твердого тела Physics of imperfections, т. е. физикой несовершенств строения) 
и конструктивных концентраторов в большинстве реальных конструкций 
могут возникать дефекты и трещины как при изготовлении (в процессах

сварки, литья, обработки давлением, закалки, правки, травлении), так и в 
условиях службы (повторные перегрузки, коррозионные воздействия).

Как показывает изучение методом сеток [63] деформированного состо
яния вблизи щелей, последние полностью передают сжимающие напряже
ния, вовсе не передают растягивающих и могут передавать (если щели очень 
тонки и по нормали к ним действует также сжатие) касательные напряже
ния (фиг. 8).

Отсюда вытекает важный вывод* о том, что после образования трещины 
симметрия цикла нагружения резко нарушается, так как образец с трещиной

* Сделанный Р. Д. Вагаповым применительно к усталостной прочности, но спра
ведливый и в других случаях, в частности для ползучести при переменных напряжениях.

Фиг. 8. Влияние запаса упругой энергии на кинетику деформации. Испытание на растя
жение гладких образцов в индукционной системе 

С т а л ь  Х 1 7 Н 5 М З  (а о  =  1 . 3 4  к г / м м 2 1
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полностью сохраняет сопротивление сжимающему и сильно уменьшает соп- 
ротивление растягивающему напряжению.

Один и тот же дефект может оказаться весьма опасным в одних условиях 
и безвредным — в других.

При оценке опасности влияния дефектов (трещин) полезно различать
[64]:

I. Детали без значительной конструктивной концентрации (поршневые 
пальцы, пружины, клапаны, перо турбинных лопаток и т. п.). В этом случае 
опасность дефекта зависит от его размеров и ориентировки относительно 
растягивающих напряжений, от чувствительности материала к дефекту и 
напряженностью зоны его расположения, например, для поршневых пальцев 
наиболее опасны продольные дефекты не внутренней поверхности; для лопа
ток — на входной и выходной кромках и на спинке.

II. Детали со значительной конструктивной концентрацией (коленча
тые валы, шестерни, болты и т. п.). В этом случае особое значение получает 
удаленность дефекта от зоны концентрации.

Если эта удаленность достаточна, то дефект может практически не сни
жать прочности (например, продольные волосовины на теле болтов).

Следует учитывать, что кроме концентрации напряжений и локализа
ции деформации влияние дефекта может проявляться в значительном повы
шении скорости деформирования и темпа энергоснабжения, т.е. в резком 
изменении кинетики процесса и в сокращении докритического состояния.

Сопоставление кинетики и разрушения при заданной нагрузке 
и при заданном перемещении

С уменьшением релаксации внешнего усилия скорость деформации воз
растает (фиг. 7) [7], а полное время до разрушения уменьшается.

Это справедливо как для однократного, так и для повторного усталост
ного [65] и многократного статического [66] нагружения.

Так (фиг. 9), если число циклов до обнаружения начальной трещины 
было одинаковым для нагружения заданной величиной прогиба и заданным 
моментом, то число циклов на развитие трещин было значительно меньшим 
при заданном моменте, чем при заданной величине прогиба.

В последнем случае внешнее усилие (момент) релаксирует в процессе 
развития трещины. Этому соответствует большая средняя скорость развития 
трещины при заданном изгибающем моменте.

Для гладких образцов период до обнаружения начальной трещины 
обычно оказывался даже большим для нагружения заданным моментом, чем 
при заданном прогибе.

7*
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Это обьясняется большим упрочнением материала при заданном про
гибе, так гак при заданном моменте прогиб от цикла к циклу в стадии 
упрочнения уменьшается.

Известно, что в ряде усталостных испытательных машинах нагрузка 
после начала развития трещины не сохраняется постоянной, например, при 
испытании образцов на резонансных машинах после возникновения тре
щины приходится даже изменять режим, чтобы довести образец до разруше-

2 ír в  8 ю
Чисм цикмэЬ

Фиг. 9. Кривые выносливости стали 45 по моменту обнаружения трещин (точки со стрел
кой) и по окончательному разрушению (точки без стрелок)

(Р. Д. Вагапов, Я. Б. Фридман)
1. — При заданной амплитуде изгибающего момента
2. — при заданной амплитуде прогиба

ния, что приводит к значительной неопределенности условий полного раз
рушения.

Поэтому желательно проводить при усталостных испытаниях запись 
изменения нагрузки и перемещения в процессе испытания (что осуществлено 
лишь в некоторых современных испытательных установках). Это позволит 
разграничить характеристики начального разрушения (зависящие г. о. от 
состояния поверхностного слоя: наличия в нем дефектов, остаточных напря
жений и т. п.) от характеристик полного разрушения (зависящих в основном 
от состояния внутренних зон тела).

Принцип наименьшей работы разрушения

Успешное применение вариационных принципов в упругой и пласти
ческой областях естественно наводит на мысль о подобных же возможностях 
и для изучения разрушения. Хотя для области разрушения возникают допол
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нительные трудности (высокая «структурная чувствительность» процесса 
разрушения, определяющаяся его высокой локальностью; значительные изме
нения напряженного состояния в процессе развития трещины; и др.) можно 
в качестве первого приближения принять, что реализуемая в действитель
ности трещина требует наименьшей затраты работы [67].

Если А  работа образования трещины длиной I, то А  — \ F  -d l и тогда
I

(1)

где F  некоторая функция, зависящая от напряженного состояния в
окрестности элемента длины трещины d l .
В зависимости от принятой теории прочности функция F  может быть 

пропорциональна наибольшим нормальным (1 теория), касательным нап
ряжениям (III теория) и т. д.

Этим учитываются свойства материала (например, разрушение путем 
отрыва для хрупких и путем среза для пластичных материалов).

Уравнение (I) определяет траектории трещины, как экстремали функ
ционала работы, которые являются обобщенными геодезическими линиями 
на поверхности с метрикой, определенной соотношением

d S  =  F d l .

С изменением напряженного состояния изменяется метрика простран
ства, а, следовательно, и вид траектории трещины.

Из разных семейств экстремалей, определенных из (I) осуществляется 
то, которое наиболее быстро снижает величину напряжений (деформаций) и 
приводит тело к равновесию. Расчеты для кручения конуса (фиг. 10) пло
скости с круговым отверстием и др. случаев дали траектории трещин, удов
летворительно подтверждающиеся опытами.

В частном случае однородного на поверхности тела напряженного состо
яния F  =  const и трещины совпадают с обычными геодезическими на поверх
ности.

а )  Для цилиндрической поверхности — винтовые линии, окружности 
и прямые образующие. Как хорошо известно, по всем этим линиям может 
происходить разрушение путем отрыва и путем среза.

б )  В шаре трещины обычно располагаются по дугам больших кругов 
(фиг. II) [68].

в )  На плоской поверхности при однородном напряженном состоянии 
геодезические линии — прямые.

В этом случае угол между сходящимися трещинами должен составлять 
90° (или 180°), либо 120°, что было ранее получено из условия равномерного
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Фиг. 10. Хрупкое разрушение конического тела по геодезическим линиям

Фиг. 11. Хрупкое разрушение шарообразного тела по геодезическим линиям (дугам боль
ших кругов). По 3. Васютинскому
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по поверхности снижения напряжений и что очень часто наблюдается, 
например, при растрескивании поверхности земли, фаянса, бетона и т. д. [68].

Можно надеяться, что предлагаемый принцип позволит определять наи
выгоднейшие размеры и формы конструкций, исходя из требования макси
мума длины трещины (наибольшего пути разрушения).

Конечно, при этом желательно учесть также нестационарность процесса 
и изменение напряженного состояния в процессе развития трещины.

Кинетическая трактовка повышения прочности изделий

Необходимо подчеркнуть различное развитие во времени упругих и 
неупругих (диссипативных) процессов.

Упругие волны, распространяясь со скоростью звука и отражаясь от 
свободной поверхности, с изменением знака быстро затухают.

Поэтому кинетика более медленных процессов (идущих минутами, 
часами и более длительно) определяется неупругими (диссипативными) про
цессами. При статическом нагружении, нагружающая сила Р н  и сила сопро
тивления образца Р с равны, т. е. Р „  — Р с.

Полагая, что в каждом реальном материале в той или иной степени 
имеет место параллельная работа структурных элементов в упругом и в 
неупругом состояниях (фиг. 12), получим, что

Р н =  Р с =  Р у +  р а

где: Рн — внешнее усилие;
Р у  — упругое сопротивление;
Рд — диссипативное (неупругое) сопротивление.

Рд может, в свою очередь, состоять как из членов, связанных со ско
ростью деформирования (вязкое сопротивление), так и связанных с величи
ной остаточной деформации (пластическое сопротивление).

Или после дифференцирования

Рн =  Ру +  Рд.

С ростом «перегрузки» над пределом упругости, которая может быть 
оценена разностью Рн — Ру =  Рд растет доля неупругого сопротивления и 
увеличивается скорость диссипативных процессов (т. е. временная зависи
мость становится более резкой).

По П р а г е р у  [69] критическая нагрузка для идеально-пластических тел 
определяется из условия, что скорость совершения работы этой нагрузкой 
превышает скорость диссипации внутренней энергии, интегрированную по 
всему объему тела.
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В таком случае различаются только два состояния: докритическое и 
критическое [69].

Нами предложено [6], [8], ,[10] различать докритическое, критическое 
и закритическое состояния (см. табл. 1), подобно тому как это практикуется 
в теории устойчивости (Post-biiccling или after-buckling behavior).

При наличии временной зависимости, которая при прочих равных усло-

в,

Рс-Рн
Фиг. 12. Схематическое изображение упругих Pv и диссипативных Р„ сил, уравновешива

ющих внешнее усилие Рн

виях проявляется тем в большей степени, чем большая доля нагрузки воспри

нимается диссипативным сопротивлением, т. е. чем больше отношение —
V

повышением прочности с одинаковым основанием можно считать:
1. увеличение несущей способности притом же времени нагружения;
2. увеличение ресурса по времени при той же несущей способности.

Пд
В предельном случае, когда — -> 0 и временная зависимость отсут-

Р у
ствует (без учета физико-химических процессов) кинетический подход стано
вится ненужным.

В этом случае — чисто упругого сопротивления — могут играть сущест
венную роль факторы, мало существенные для пластического состояния, на
пример, неучитываемые расчетом и не выравниваемые местной пластиче
ской деформацией локальные перенапряжения.

Именно с этим связана плохая «приспособляемость к нагрузкам» и 
малая надежность изделий из очень хрупких материалов (керамики, закален
ных и низкоотпущенных сталей с повышенным содержания углерода и т. п.).
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А) Упрочнение за счет внутренних фактора (повышение Ру)

Из сказанного вытекает, что для уменьшения временной зависимости 
прочности (а это один из основных путей упрочнения изделий при длитель
ном нагружении) следует повышать предел упругого сопротивления Р у как 
исходный (например, путем измельчения структуры, дисперсионного твер
дения и т. п.), так и изм ененны й в результате нагружения (путем создания 
материалов, способных в процессе д еф о р м и р о ва н и я  повышать величину Ру за 
счет, например, старения, распада твердого раствора, возникновения благо
приятной текстуры и др.).

Если Рн <  Ру, и в среднем и локально, то BpeMeHHán зависимость 
должна отсутствовать.

Б) Упрочнение за счет внешних факторов (понижение Р„ со временем)

С уменьшением запаса упругой энергии возрастает темп убывания внеш
ней нагрузки в процессе деформирования (см. фиг. 4а).

Следовательно, замедляются или вовсе останавливаются процессы 
пластической деформации и разрушения, что в кинетическом смысле и озна
чает повышение прочности.

Выше речь шла о статическо-определимых случаях, в которых в про
цессе деформирования не происходит ни перераспределения напряжений 
(при внутренней статической неопределимости, например, при наличии над
реза или изгиба), ни перераспределения сил (при внешней статической неоп
ределимости, например, в ферменных конструкциях).

При наличии внешней или внутренней статической неопределимости 
упрочнение большей частью достигается стимулированием благоприятного 
перераспределения (в сторону выравнивания) напряжений и сил. В этих, по-ви- 
димому, наиболее многочисленных случаях повышение деформируемости 
(прежде всего повышение пластичности) обычно играет основную роль, упроч
няя изделия, несмотря на понижение Ру.

Таким образом, высокая пластичность может повышать конструктив
ную прочность; если пластическая деформация изменяет:

а )  силовое состояние (распределение нагрузок) или
б ) напряженное состояние (распределение напряжений).
Если же нет ни того, ни другого, то макропластичность на прочность 

не влияет, например, при осевом растяжении стержня подвешенным грузом.
В тех многочисленных случаях, когда повышение пластичности (пере

ход к материалам с более низкими пределами текучести) сопровождается 
снижением предела упругого сопротивления Р у — суммарный эффект упроч
нения или разупрочнения будет зависеть от того что перевесит: упрочнение



Таблица 5
Факторы, способствующие торможению деформации и разрушения

Торможение деформации и разрушения
Торможение разрушения за счет увеличения 

энергопоглощения (уменьшение Ря)
Торможение общей 

повышения Ру
деформации за счет 

и уменьшения Рд
за счет уменьшения внешнего энерго
снабжения (уменьшение P# в процессе 

нагружения) внешние факторы
внутренние факторы (струк
тура и свойства материала, 
повышающие локальную 

пластичность)
внешние факторы внутренние факторы

1 2 3 4 5

Уменьшение упругой энергии систе
мы для усиления релаксации на
грузки в процессе деформации или 
разрушения:

а) повышение модуля упругости 
деформируемого или разрушае
мого материала;

Переход от пневматического к гид
равлическому нагружению

б) уменьшение объема, являюще
гося источником упругой энергии 
(объем сосудов под давлением, се
чение и длина напряженных эле
ментов конструкций);

в) уменьшение многослойности сбал- 
чиваемых пакетов и повышение 
плотности поверхностей контакта 
для меньшего пружинения

Уменьшение степени перегрузки и 
продолжительности ее действия

Уменьшение величины среднего рас
четного напряжения и длительно
сти действия внешних нагрузок

Повышение температу
ры эксплуатации над 
критической темпера
турой хладноломкости 
(определяется по умень
шению кристаллично
сти излома)

Уменьшение степени объ
емности растягиваю
щих напряжений

Уменьшение неоднород
ности полей напряже
ний и деформации 
устранение и смягче
ние вершин надрезов, 
трещин, резких пере
ходов сечения, увели
чение чистоты обработ
ки поверхности)

Применение статически 
неопределимых систем, 
элементы которых мо
гут пластически дефор
мироваться

Создание поверхност
ных или внутренних 
слоев повышенной пла
стичности или устра
нение хрупких поверх
ностных слоев 

Уменьшение степени не
однородности структу
ры после закалки. Уве
личение однородности 
бейнитной структуры 
или переход от бейнита 
к сорбиту при той же 
твердости

Применение гомогенных 
твердых растворов (на
пример, аустенита) 

Отпуск вне «зоны хруп
кого отпуска» и увели
чение скорости охлаж
дения после отпуска в 
интервале отпускной 
хрупкости

Уменьшение твердости 
(предела прочности) 
путем повышения тем
пературы отпуска вне 
интервала хрупкого от
пуска

Совмещение горячей меха
нической деформации и 
нагрева под закалку [5]

Понижение темпера
туры эксплуатации

Увеличение степени 
объемности растяги
вающих напряже
ний

Увеличение неодно
родности полей на
пряжений и дефор
маций

Увеличение жестко
сти конструкции 
путем местных уси
лений, ребер жест
кости и др

Отход от гомогенно
го твердого раство
ра или чистых ме
таллов и переход к 
легированию, вы
зывающему упроч
нение путем:

а) дисперсионного 
твердения;

б)  создания твердых 
растворов типа мар
тенсита;

в) совмещения горя
чей механической 
деформации и ох
лаждения при за
калке

: Ф
РИ

Д
М

А
Н
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от выравнивания локальных напряжений вследствие повышения пластич
ности или уменьшение прочности ввиду понижения Ру.

Чаще в таких случаях перевешивает эффект упрочнения. Этим, по-види
мому, объясняется наличие оптимумов величины а в , при которых дости
гается наибольшая конструктивная прочность. При меньшем а в  слишком 
низко Р у , при большем — слишком мала пластичность.

Конечно, выравниванию напряжений может способствовать не только 
пластическая, но и упругая деформируемость (что используется, например, 
в статически неопределимых рамах или в так называемых упругих болтах).

При кинетическом подходе повышение прочности можно трактовать 
как увеличение одновременности деформации и разрушения.

Очень высокая прочность тонких нитей вероятно может быть объяснена, 
наряду с другими причинами повышением степени одновременности разру
шения с уменьшением абсолютной величины поперечного сечения.

Вышеизложенные примеры, конечно, далеко не исчерпывают возмож
ностей и перспектив применения кинетических представлений к вопросам 
прочности.

Так, например, наряду с обнаружением трещин, что составляет основ
ную задачу современной дефектоскопии, необходимо изучать кинетику раз
вития дефектов во времени как в процессе нагружения, так и при вылежи
вании.

Это может проводиться путем периодических «профилактических» 
осмотров (I). Для статистических характеристик (спектров нагрузки и свойств) 
не менее важен учет их изменения во времени.

Одним из основных принципов конструирования является всемерное 
уменьшение неравномерности напряжений по опасным сечениям (смягчение 
концентрации напряжений, уменьшение доли изгиба при внецентренном 
растяжении и др.).

Можно показать [70], что это стремление является частным случаем 
принципа равнопрочности, обобщенного на неоднородные материалы.

Примем, что нарушение прочности определяется совпадением значе
ния «поля напряжений <гн» и «поля сопротивлений сгс» в одной или несколь
ких точках, где а н и <гс — обобщенные соответственно напряжение и сопро
тивление, выраженные через приведенные напряжения по одной из теорий 
прочности.

Тогда, например, для изгиба коэффициент использования прочности

Обобщение принципа равнопрочности

max
(1)
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где числитель —- прочность данного изделия;
знаменатель — максимально достижимая прочность путем наиболь

шего нагружения и наибольшего удаления от нейт
ральной оси каждого элемента сечения.

Заменяя в (1) числитель на f d F a H- y  и знаменатель на ) d F  <тсутах и
F  F

умножая числитель и знаменатель на | d F  а с у ,  получим:
F

0П

\ dFoHy  ( dFacy
F _____ F

\ dF  a c y  J dFoHy max
(2)

Здесь коэффициент 0 p оценивает степень совпадения эпюр <тн и <хс, а 
коэффициент 0ф — степень совершенства формы поперечного сечения (в дан
ном случае при изгибе).

В частном случае тел постоянного сопротивления (которые обычно и 
изучаются в сопротивлении материалов и математической теории пластич
ности) а с — const и вместо (1) получим:

е„ =
Ми

( М „ ) п

_[(а н ) т а х ^ Н а \  ‘ Ушах

О I  Fс х max

а с - F • i 2H.0 . 

^ с У т а х  F

l HO-

У т а х

w но-
F - У  шах

(3)

В (4) первые два множителя оценивают равнопрочность по совпадению 
эпюр напряжений и сопротивлений (<9р) и по степени совершенства формы 
поперечного сечения (<9ф), величина утах характеризует удвоенное «плечо»;

оценивает среднее сопротивление.
Подсчеты величин 0 р и 0 ф показывают, что чем совершеннее форма 

тела (чем выше 0ф), тем меньше влияет несовпадение эпюр а н и а с .
Поэтому выгодны не сама по себе равномерность полей а н и ас, как 

иногда полагают, но только степень их совпадения. Имеются случаи, когда
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переход к более равномерным полям <хн и ас понижает конструктивную проч
ность ввиду снижения величины &р .

Подобный же подход был развит [72[ и для анизотропных материалов, 
путем сопоставления полярных эпюр напряжения и сопротивления в каж
дом элементе тела.

Для анизотропных материалов было показано [73], что основное зна
чение имеет ориентация волокон не «по конфигурации изделия», как часто 
принимают при обработке давлением, а взаимная ориентация волокон и 
траекторий главных напряжений, что давно известно в теории железобетона.

При изменении во времени полей напряжений и сопротивлений рав- 
нопрочность должна оцениваться по кинетике изменения соответствия этих 
полей. Основы теории для неоднородных упруго-пластических сред даны 
в [74].

Выводы

1. Особенности современных аппаратов и конструкций (высокая напря
женность, неравномерность нагружения по зонам и по времени, повышение 
и неравномерность рабочих температур, применение новых материалов со 
сложной и неравновесной структурой) приводят к существенным измене
ниям во времени как напряженного состояния, так и сопротивления дефор
мации и разрушению. Поэтому во многих вопросах прочности необходимо 
дополнить статический подход (напряжение и сопротивление не меняются 
со временем) — кинетическим.

2. Для понимания и управления кинетикой недостаточно изучения 
времени до разрушения, но необходимо знание закономерностей изменения 
скоростей и ускорений пластической деформации и разрушения в зависи
мости от различных внешних и внутренних факторов.

В общем случае при развитии пластической деформации и разрушения 
можно различать четыре кинетических периода:

1. Инкубационный (начально-ускоренный).
2. Торможения.
3. Стационарный.
4. Заключительно-ускоренный, иногда имеющий лавинный характер.
Хотя в данной работе изучались макроскопические закономерности,

они могут быть полезны и для понимания более локальных процессов.
3. Предложено различать три группы механических характеристик:
докри т и чески е (зависят в основном от свойств материала и опреде

ляются без резкого нарушения равновесия);
кри т ические и за к р и т и ч еск и е  (последние ввиду наличия неравно

весного состояния сильно зависят от свойств не только материала, но и наг
ружающей системы).
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С ростом неоднородности нагружения и неоднородности сопротивления 
относительная длительность стадии разрушения увеличивается (достигая в 
условиях службы более 90% от общей продолжительности жизни); при этом 
значение закритических характеристик возрастает.

Между тем, большинство определяемых в настоящее время механи
ческих свойств связано только с до- и с критическим состоянием. Закрити- 
ческое состояние оценивается немногими испытаниями, например, по анализу 
заключительных зон излома с определением «вязкости в изломе»; по харак
теру ниспадающей ветви диаграммы изгиба.

Важной задачей механических испытаний является оценка закрити- 
ческого поведения материалов и конструкций с применением осциллографи- 
рования.

4. С ростом запаса упругой энергии нагружающей системы уменьша
ется релаксация нагрузки в процессе деформации и разрушения и потому 
увеличивается скорость этих процессов, иногда приближающихся по кине
тике к взрыву. Изложены результаты испытаний с регулируемым исходным 
запасом упругой энергии и их анализ.

5. Существующие методы оценки склонности к хрупкому разрушению 
могут быть разделены на четыре группы:

1. Методы оценки со п р о т и вл ен и я  о т ры ву  при однородном или осесим
метричном растяжении гладких или имеющих круговой надрез образцов;

2. Оценка склон н ост и  к  хладн олом кост и, обычно при снижении тем
пературы испытания;

3. Оценка ч увст ви т ел ьн о ст и  к  н а д р езу  обычно при наличии изгиба.
4. Оценка ч увст ви т ел ьн о ст и  к  т рещ ине. Последняя группа методов, 

в свою очередь, может быть подразделена на три:
а )  изучение развития возникшей в процессе нагружения трещины в 

макрооднородном материале, в частности количественная оценка «вязкости 
в изломе»;

б )  изучение развития трещины из хрупкого слоя, например, нанесен
ного наплавкой;

в )  испытания образцов с исходной искусственно созданной трещиной.
Схема разрушения путем отрыва при растяжении соответствует беско

нечной скорости развития трещины, поэтому методы определения сопротив
ления отрыву, в которых стремятся достичь близкого к одновременному раз
рушению по кольцевым сечениям, не позволяют судить о способности матери
ала к торможению трещины в условиях службы (обычно при резкой неодно
родности механического состояния в разных зонах тела).

Способность к торможению разрушения наиболее тесно связана с чув
ствительностью к трещине и потому оценивается IV группой методов. Нали
чие исходных трещин сокращает докритическое состояние и потому более 
чувствительно оценивает закритическое поведение.
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Создание резкой исходной неоднородности напряженного и деформи
рованного состояния позволяет оценить кинетику выравнивания этой неод
нородности при нагружении.

6. Распространение минимальных и энергетических принципов на раз
рушение, как процесс, приводящий к скорейшему приближению к равно
весию путем «трещинной релаксации», приводит к условиям расположения 
трещин по геодезическим линиям на поверхности тела.

7. Управление кинетикой деформации и разрушения может осуще
ствляться путем:

а )  изменения х а р а к т е р а  н а г р у ж е н и я  во врем ен и , например, при пере
ходе от условий заданной (нерелаксирующей) нагрузки к заданному пере
мещению (и релаксирующей нагрузке) относительная продолжительность 
стадии разрушения резко возрастает.

Другим примером является изменение напряженности во времени 
вследствие выхода вершины трещины из зоны концентрации (нераспрост- 
раняющаяся трещина);

б )  изменения исходной  ф о р м ы  и р а зм ер о в  т ела  (или системы тел) при
водящих к изменению кинетики процесса, например, с ростом степени стати
ческой неопределимости увеличивается относительная длительность разру
шения системы;

в )  изменения исходн ы х свой ст в и с т р у к т у р ы  м а т ер и а л а , приводящих 
к изменению кинетики процесса, например, при наличии сильного упроч
нения при распаде твердых растворов при нагружении, несмотря на сохра
нение постоянной нагрузки, а иногда даже при ее возрастании, пластическая 
деформация и разрушение могут замедлиться и даже остановиться вслед
ствие роста упругого сопротивления от упрочнения.

8. Повышение прочности с учетом кинетики может быть достигнуто 
т о р м о ж ен и ем  (замедлением или полной остановкой) пластической деф ор
м а ц и и  и р а зр у ш е н и я . Это торможение при данной нагрузке может осуще
ствляться:

а )  путем повышения предела упругого сопротивления (в статически- 
определимых случаях);

б )  путем повышения пластичности для уменьшения неоднородности 
распределения сил и напряжений (в статически-неопределимых системах).

В этом более общем случае упрочнение — это повышение степени 
одновременности в сопротивлении разных зон. При наличии временной 
зависимости 1) прочность и 2) длительность жизни взаимно связаны и потому 
упрочнением можно считать возрастание одного из этих факторов при за
данной величине другого.

9. Равнопрочность с учетом кинетики заключается не только в воз
можно близком соответствии эпюр напряжений и сопротивлением, но и в 
сохранении этого соответствия при изменении обоих эпюр со временем.
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10. Задача дефектоскопии с учетом кинетики заключается не только в 
обнаружении трещин и других дефектов, но и в изучении тенденции их раз
вития в процессе нагружения и вылеживания. Поэтому недопустимость и 
опасность дефекта определяется этой тенденцией, в частности характером 
ускорения дефекта, в большей мере, чем его исходными размерами.

11. Необходимо расширение применения статистических характеристик 
нагружения (спектры нагрузок) и сопротивления (спектры свойств) с учетом 
их кинетики.

Приложение
О д н о вр ем ен н о е  р а зр уш ен и е  по сечению  как п р ед ел ьн ы й  сл уч а й  бесконечной  ско

р о с т и  ра зви т и я  т рещ и н ы .

Пусть в равномерно растягиваемой полосе (фиг. 13) в точке А  возни
кает и начинает двигаться к точке В  трещина с некоторой скоростью V x .

Одновременно точки линии A B  перемещаются параллельно оси Y со 
скоростью Vy .

В общем случае и V x и V y — varia, а траектория вершины трещины — 
некоторая кривая. Если уравнение движения вершины трещины по кривой

A B  s  =  / (f), то обратная зависимость запишется как t =  у> (s), где t — время; 
5 — расстояние от точки А .

В начальный момент t =  0 при s  =  0  .
Путь некоторой точки С к моменту времени t >  y>(s) зададим как 

функцию от времени, в течение которого точка С участвует в движении:

[t — y>(s ) ]  или У =  Ç9 [* — v ( s )] ( 1 )
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Начало отсчета величин Y от линии A B  Y p- m  (1) имеет смысл при

\ t -  f ( s ) ] ^  О

причем 9? (0) =  О
1. При S =  const у р -ие (1) характеризует движение точки, заданной 

величиной s вдоль оси у  .
2. При у =  const ур-ие (1) характеризует контур трещины в момент t . 
Условие одновременного раскрытия трещины требует, чтобы при произ

вольном t  — const
у  =  çp\l — ip(s)] — co n st (2)

Дифференцируя (2) no s, получим:

d<P dip =  0
dip ds

dtpздесь ——
dip

dy
dt

(в противном случае трещина бы отсутствовала)

dip =  1 1 = с
ds ds vx

dt

( 3)

(4)

из (4) имеем vx =  °° как условие одновременного раскрытия трещины.
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1. In tro d u c tio n

T here  a re  m a n y  reasons for b e liev in g  t h a t  a detailed  s tu d y  o f  th e  g row th  
o f fa tig u e  c racks w ill lead  to  a b e t te r  u n d e rs ta n d in g  of th e  b e h a v io u r  o f b o th  
specim ens su b je c te d  to  th e  various ty p e s  o f  la b o ra to ry  te s ts  an d  co m p o n en ts  
su b jec ted  to  d y n a m ic  loads in  serv ice. F o r  exam ple , m e ta llo g rap h ic  e x a m in a 
tio n  o f th e  su rface  o f  su itab ly  p re p a re d  p la in  fatigue specim ens show s th a t  
m ark ings form  e a r ly  du ring  th e  course o f  th e  te s t ;  an  exam ple is th e  p e rs is te n t 
slip  b an d s  o b serv ed  b y  Thompson e t al. [1] o n  copper. These m a rk in g s  in d ica te  
a p rogressive ro u g h en in g  of the  su rface  a n d  su rface  cracks e v e n tu a lly  develop  
in  th e  roughened  b a n d s . Such su rface  c ra c k s  do n o t necessarily  a lw ay s  grow  to  
fa ilu re , for ex am p le , b o th  H empel [2] a n d  W adsworth [3] fo u n d  w ith  m ild 
s tee l th a t  c racks w ere  p resen t in  slip  b a n d s  a t  a lte rn a tin g  stresses less th a n  th e  
fa tig u e  lim it. T h e  fa tig u e  lim it, as n o rm a lly  d efined , is th u s  d e te rm in e d  b y  th e  
a lte rn a tin g  s tre ss  req u ired  to  p ro p a g a te  a  su rface  crack  ra th e r  th a n  th e  a lte r 
n a tin g  stress n ecessa ry  for its in it ia tio n . A lso i t  is no t possible to  in te rp re t  th e

Theoretical stress to  form  crock a t  notch root 
-  in trinsic fatigue limit

Fatigue limit based on stress  to initiate
crack a t  notch root Í©  plate

round bar
Fatigue limit based on complete

fracture f ©  plate
1 0  round bar

Non-propagating cracks form ed  
a t  notch roo t

8 9
Kt

F ig . 1. A lte rn a tin g  s tre ss  v  K t for larg e  n o tc h e d  m ild  steel specim ens to  re v e rse d  d ire c t stress
fa tig u e  lo ad in g

8 *
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re su lts  o f  n o tch ed  fa tigue  te s ts  solely from  a know ledge of the p la in  fa tig u e  
l im it  a n d  th e  elastic  s tre ss  c o n cen tra tio n  fa c to r  (/%) o f th e  no tch . F ig . 1 show s 
th e  re s u lts  of fa tig u e  te s ts  [4] ca rried  o u t on p la te  an d  round  b a r m ild  s tee l 
sp ec im en s  co n ta in in g  edge o r c ircu m feren tia l V ee no tch es, 0.2 inch  d eep , a n d  
o f  v a r io u s  ro o t rad ii. I t  is seen  th a t ,  above a c e r ta in  K t value, cracks m a y  be 
in i t ia te d  a t  th e  n o tch  ro o t w h ich  do n o t grow  to  cause  com plete fa ilu re  o f  th e  
sp ec im en  u n til  a c e rta in  th re sh o ld  a lte rn a tin g  s tre s s  is applied . T hus th e  v a lu e  
o f  th e  co n v en tio n a l n o tch ed  fa tig u e  lim it, w h en  n o n -p ro p ag a tin g  c rack s  a re  
p re s e n t , depends on th e  a lte rn a tin g  stress re q u ire d  to  p ro p ag a te  such  c ra c k s .

T h e  b eh av io u r o f fa tig u e  cracks has b een  s tu d ie d  a t  th e  N a tio n a l E n g i
n e e rin g  L a b o ra to ry  b y  b o th  m echan ica l and  p h y s ic a l m ethods. A b rie f  d e sc r ip 
tio n  o f  th is  w ork  is g iven  in  th is  paper.

2. F a tig u e  te s ts  on c racked  specim ens

F a tig u e  te s ts  on specim ens con ta in in g  c ra c k s  h av e  been carried  o u t  fo r 
th e  p u rp o se  o f d e te rm in in g

(a) th e  c ritica l a l te rn a tin g  stress req u ired  to  cause  a crack of given le n g th  
or d e p th  to  grow ;

(b) th e  law s govern ing  th e  ra te  o f g ro w th  o f  a grow ing crack.
T e s ts  concerned  w ith  i te m  (a) w ere m a in ly  ca rr ied  ou t on p la te  sp ec i

m ens, 2.5  inches w ide b y  a b o u t 0.25 inch  th ic k , c o n ta in in g  tw o opposite  s h a rp  
Yee n o tc h e s , 0.2 inch  deeji. Specim ens were su b je c te d  to  a stress cycle su ch  t h a t  
c rack s fo rm ed  a t  the  n o tch  ro o ts , the  te s t  b e ing  s to p p e d  w hen the  c racks h a d  
re a c h e d  th e  req u ired  d e p th . T h e  specim ens w ere th e n  repro filed  so as to  rem o v e  
th e  n o tc h e s  leav ing  a p la te  specim en , 2.1 in ch es w ide , conta in ing  tw o  sm a ll 
edge c ra c k s . T h ey  w ere th e n  s tre ss  relieved (for m a te r ia ls  w hich could n o t  be  
s tre ss -re liev ed  w ith o u t a ffec tin g  th e  orig inal m e c h a n ic a l p roperties, th e  in i t ia l  
c ra c k in g  p ro ced u re  was ca rried  o u t w ith  a co m p ressiv e  m ean  load su p erim p o sed  
on  th e  a lte rn a tin g  stress  so t h a t  residual s tre sses  w ould  be m inim ized) a n d  
r e te s te d  a t  zero m ean  load . F o r  m ild steel [4] a n d  a 4 x/2 %  C u-alum in ium  
alloy  [5] th e  re la tio n sh ip  b e tw een  crack  le n g th  a n d  th e  critical p ro p a g a tio n  
s tre ss  co u ld  be expressed  b y  th e  eq u a tio n

<тЧ =  C

w here  a — no m in a l a lte rn a tin g  s tre ss  based  on gross a rea  (tons per square  in ch ),
I =  edge crack  len g th  (inches),

C =  5.5 for m ild  steel,
C =  0.2 for th e  4 x/a%  C u-alum in ium  alloy .
W o rk  in  progress on a n ickel-ch rom ium  a llo y  s tee l (0.3%  C, 2 .6%  N i,

0 .7%  C r, ten s ile  s tre n g th  60 to n s /in 2) and  co p p e r in d ic a te  th a t  th e  re su lts
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also conform  to  th e  ab o v e  eq u a tio n . T h e  va lu e  o f  C for th e  N i —Cr stee l a p p e a rs  
to  be n o t fa r  rem oved  fro m  th a t  fo r m ild  s tee l an d  for copper C h as  a v a lu e  
ro u g h ly  eq u a l to  0.5. I f , in  any  given case, th e  s tress (a) app lied  to  a n  edge 
c rack  o f len g th  / is su ch  th a t  a3 l >  C th e  c rack  w ill grow, if  er3 Z <  C th e  c rack  
will rem ain  d o rm an t.

T ests  concerned  w ith  item  (b) h av e  been  ca rried  o u t [6, 7, 8 , 9] on 10-inch 
w ide panels, a p p ro x im a te ly  0.1 inch  th ic k , h a v in g  a sm all c e n tra l s lit as d e 
ta ile d  in  F ig . 2. T h e  m a te r ia ls  in v es tig a ted  in c lu d ed  18/8 a u s ten itic  s tee l, m ild  
steel, cold-rolled m ild  stee l, copper, com m erc ia lly  pu re  a lum in ium  a n d  th e

X t M t a r *  J  "  ^  J 1 j
30in. j  E X T - - - - - - - - - - - -

4 /4 %  Cu (BS L71) a n d  5 У2%  Zn (D T D  687A) a lum in ium  alloys. T h e  lo ad in g  
cycle consisted  o f  an  a lte rn a tin g  s tre ss  w ith  a  superim posed  ten sile  m ean  s tre ss  
such  th a t  th e  lo d in g  w as never co m pressive . N o m in a l stresses w ere b a se d  on 
th e  gross area  o f  th e  specim en  and  c rack  le n g th s  w ere m easured  from  th e  c e n tre  
line o f  th e  sheet. T h e  va lu es  of a lte rn a tin g  a n d  m ean  tensile  s tresses u sed  are  
g iven in  T ab le  1. F o r  each  te s t log Z (Z =  av e rag e  half-crack  len g th , inches) was 
p lo tte d  ag a in s t N  (N  — n u m b er o f  cycles, m illions) for v a lues o f  Z u p  to  1.0 
inch . I t  w as found  t h a t ,  in  general, th e  re su lts  conform ed to  a lin e a r  re la tio n sh ip  
fo r va lu es  o f Z u p  to  0.5  to  0.7 inch , unless th e  m ean  stress w as so h ig h  t h a t  th e  
sh ee t y ielded  or fa iled  b y  fa s t f ra c tu re  a t  sm a lle r values o f Z. T h u s  th e  in itia l 
ra te  o f  g row th  w as g iv en  by

dl
d N

=  Kl,  i. e., =  K N .

T hese g row th  e q u a tio n s  were suggested  b y  F r o s t  an d  DüGDALE [6] a n d  L iu [1 0 ] 
from  g eom etrica l s im ila r ity  co n sid e ra tio n s. T h e  v alue  o f К  w as, fo r a  given
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Table 1

Values o f  Mean and Alternating Stresses

L o w  M e a n  S tr e s s  T e s t s H ig h  M e a n  S tr e s s  T e s t s

M a te r ia l
T e n s i le  M e a n  

S tr e s s  
t o n s / i n 8

A l t e r n a t in g  S tr e s s  
t o n s / i n 2

T e n s i le  M e a n  
S tr e s s  

to n s / in 2

A l t e r n a t in g
S tr e s s

t o n s / i n 2

M ild stee l ....................... 2, 5, 7, 10 ~4~ 1 to  i  5 1214,1 3 dz 1 /4  i  З34
C o p p e r ...............................

A lum in iu m  ...................

2, 3, 4, 5 

3
dz 1 to  ±  З 54

dz 34 to  dz 2

10, lo y 2, 11, 12 

7, 7% , 8

dz 1 to  dz 2

dz /4  to  dz 1 /4
18 /8  austen itic  steel 5, 6 , 7, 8 , 9 ±  2 to  ±  6I/4 15, 17 dz 1 /4  to  dz 5 34
5%  % Zn-Al alloy 

(A lclad  DTD 687A)
2, 3, 4 , 5 dz /4 dz 2 14, 15, 16 dz /4 dz 1 /4

Cold-rolled mild steel 2, 3, 5, 7, 10 4- 2 to  db 3 15, 20, 25 ± 1  to  ±  4 y2
4% %  Cu-Al alloy 

IB S L71)
2, 3, 4 dz V4 to  dz 3 15, 17, 23 ±  Vi to ±  1У2

m a te r ia l  and  m ean s tre ss , g iv en  b y  [6 , 7, 9]

К  =  A a l lt

w h e re  eralt =  nom ina l a l te rn a tin g  s tress ( to n s  p e r  sq u are  inch),
A  =  m a te ria l c o n s ta n t  w hich, for som e m a te ria ls , depended  on m ean  

stress.
Table 2

Values o f  A

M a te r ia l
T e n s i le  M e a n  S tr e s s  

t o n s / i n 8 A

Austenitic steel ............................. 5 to  9 0.058
15 0.115

Mild steel ......................................... 2 to  13 0.0865

Cold-rolled mild steel .............. 5 to  7 0.116
15 to  25 0.224

C o p p e r ................................................ 2 to  12 0.365

Commercially pure alum inium 3 1.075
7 to 8 2.09

4 / 4 %  Cu-aluminium alloy  . . . . 2 1.28
(BS L71) (unclad) 3 to 4 2.75

15 11.5
23 18 (approxim ate)

3 / 4 %  Zn-aluminium a lloy  . . . . 2 1 1 . 5
(DTD 687A) (A lclad) 3 14

4 to  5 18
14 to 16 26.9

I 4I to 15 64.5
(transverse

specim ens)
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Som e values o f A  a re  g iven  in  T ab le  2; th e y  b e a r no re la tio n  to  th e  s ta tic  
m ech an ica l p ro p e rtie s  or th e  p la in  fa tig u e  s tre n g th s  of th e  m a te r ia ls . I t  is also 
seen  fo r m ild  stee l a n d  copper t h a t  th e  r a te  o f  g row th  is in d e p e n d e n t o f m ean  
s tre ss  [9]. F ig. 3 show s th e  g ro w th  cu rv es  o b ta in ed  from  co p p e r specim ens

te s te d  a t  4 +  1 to n s /in 2 an d  10 +  1 to n s /in 2. F o r tensile m ean  s tre sse s  g rea te r 
th a n  2 to n s/in 2 i t  ap p e a rs  [9] th a t  to  a su ffic ie n t degree of a c c u ra c y  th e  ra te  of 
g ro w th  could be w r itte n  as

~  =  <T„3U ЦР +  < ? * m e .n ) 
d N

w here  <rmean =  n o m in a l tensile  m ean  s tre ss  (tons per sq u a re  inch) and

^"inean  ^ ^ a l t

P  an d  Q =  m a te r ia l c o n s tan ts .
F o r m ild  s tee l an d  copper Q =  0.
I t  w as considered  [9] th a t  th e  possib le  dependence of r a te  o f  c rack  grow th 

on  nom inal m ean  s tre ss  w as due to  th e  v a r ia tio n  of th e  a c tu a l  m e a n  stress in 
th e  m a te ria l ju s t  a h ead  o f th e  c rack  t ip  w ith  nom inal m ean  s tre s s . M aterials 
h av in g  s tre s s -s tra in  ch a rac te ris tic s  su ch  th a t  once p lastic  d e fo rm a tio n  occurs 
fu r th e r  p las tic  d e fo rm a tio n  follow s w ith  l i t t le  or no in crease  in  s tress, will 
show  li ttle  ch an g e  in  g ro w th  ra te  w ith  in creasin g  nom inal m e a n  s tre ss .

G row th  re la tio n sh ip s  o f  th e  ty p e  p ro p o sed  app ly  on ly  w h ile  c ra c k  grow th
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is co n tin u o u s . The e x p e r im e n ta l resu lts show  t h a t ,  even  on a m acroscop ic  
sca le , th is  is no t th e  case a n d , w hile th e  c rack  le n g th  is sm all, i t  is possib le  fo r 
th e  r a te  o f  grow th to  d e c re a se , som etim es to  zero , fo r  q u ite  prolonged p e rio d s 
b e fo re  con tinu ing  to  g row  a g a in  a t  th e  ex p ec ted  ra te .

O nce the  stress d e p e n d e n c e  of th e  ra te  o f g ro w th  o f  a crack, w hose le n g th  
is  sm a ll com pared  to  th e  sh e e t w id th , is know n, th e  v a lu e  o f l a t w hich th e  r a te  
o f  g ro w th  becom es s ig n if ic a n tly  dependen t on th e  c rack  leng th /shee t w id th  
ra t io  can  be estim ated . F r o s t  an d  D ü g d a l e  [6 ] sh ow ed  th a t ,  for a m a te r ia l in  
w h ich  th e  grow th r a te  w as n o t  s ign ifican tly  d e p e n d e n t on m ean s tre ss , th e  
c ra c k  cou ld  be considered  as grow ing  in  a shee t o f  in f in ite  ex ten t p ro v id ed  th e

c ra c k  len g th /sh ee t w id th  ra t io  was less th a n  a b o u t — . In  general, th is  w as in

a g re e m e n t w ith  th e  e x p e r im e n ta l resu lts b u t, in  c e r ta in  te s ts , for exam ple , on 
th e  co ld -ro lled  m ild s tee l, d e p a r tu re  from  l in e a r i ty  on  th e  log I v N  d iag ram s

( /  , 1
o c c u rre d  a t  values o f l <  0.5  in ch , i. e.

10
E x a m in a tio n  of th e  f ra c tu re d  faces of th e  s h e e t specim ens show ed th a t  

c rack s  grew  in itia lly  on a p la n e  th ro u g h  th e  th ic k n e ss  a t  90° to  the  p lan e  of 
th e  spec im en  and th e n  fo r  n e a r ly  all m ateria ls  f r a c tu re  con tinued  on a p lan e  
th ro u g h  th e  th ickness a t  45° to  th e  p lane of th e  sp ec im en . F o r a given m a te r ia l 
an d  m e a n  stress th e  le n g th  o f  90° grow th in c rea sed  as th e  a lte rn a tin g  s tre ss  
d ec rea sed . F o r a given m a te r ia l  and  a lte rn a tin g  s tre s s  th e  len g th  of 90° g ro w th  
in  g en e ra l decreased s lig h tly  as th e  m ean s tress in c re a se d , th e  larg est e ffect 
b e in g  w ith  th e  high s tre n g th  a lu m in iu m  alloys. O f th e  m a te ria ls  in d ic a te d  in  
T a b le  2, th e  longest le n g th  o f  90° g row th  o ccu rred  w ith  th e  austen itic  s tee l; for 
a g iv en  lo ad in g  cond itio n  th e  le n g th  of 90° g ro w th  w as a b o u t four tim es g re a te r  
w ith  th is  m a te ria l th a n  w ith  m ild  steel, a lth o u g h  th e  g ro w th  ra te  ch a rac te ris tic s  
w ere s im ila r.

I n  ad d itio n  to  th e  m a te r ia ls  listed  in  T ab le  2, a few  te s ts  carried  o u t on 
zinc a n d  tita n iu m  (each  h as  a close packed h e x a g o n a l la ttice ) show ed th a t  
c ra c k  g ro w th  occurred on  a 90° p lane th ro u g h o u t.

T e s ts  [8] on m ild s te e l specim ens 0.3 in ch  a n d  1.0 in ch  th ick  b u t  o th e r 
w ise o f  s im ila r shape to  F ig . 2 in d ic a te d  th a t  a lth o u g h  th e  ra te  of g ro w th  w as 
u n a ffe c te d  b y  th e  specim en  th ic k n e ss  (p rovided  th e  c ra c k  fro n t was sen sib ly  
s t r a ig h t  th ro u g h  th e  th ic k n e ss )  th e  ap p earan ce  o f  th e  frac tu red  faces w as 
d iffe re n t from  the  0 .1-inch  th ic k  specim ens. W h ereas  w ith  th e  la t te r  specim ens 
fo r a  g iven  loading cycle th e  fra c tu re  face, a t  som e p a r tic u la r  crack  len g th , 
c h an g ed  to  a 45° p lane , fo r th e  sam e loading  cycle  a n d  a t  abou t th e  sam e 
c rack  le n g th  the fra c tu re  face  fo r th e  0.3-inch th ic k  specim en  changed on ly  
s lig h tly  to  a plane th ro u g h  th e  th ickness inc lined  a t  8 0 —85° to  the  p lan e  o f  
th e  sp ec im en . For th e  1 .0 -in ch  th ic k  specim ens, g ro w th  occurred  nom inally  on 
a 90° p la n e  th ro u g h o u t.
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A p art from  th e  h ig h -s tre n g th  a lu m in iu m  alloys no m ark in g s v isib le  to  
th e  eye were p re sen t on th e  fra c tu re  faces ex cep t line m ark ings occu rrin g  w hen 
a te s t  was s to p p ed  an d  re s ta r te d . Such lines show ed th a t  th e  c rack  f ro n t wras 
essen tia lly  a s tra ig h t line . W ith  th e  h ig h -s tre n g th  a lu m in iu m  alloys, especially  
th e  5 % % Z n  alloy  a l te rn a te  lig h t an d  d a rk  m ark in g s w ere c learly  v isib le  (F ig . 4). 
T he d a rk  areas re p re se n t fa s t  f rac tu re s  occu rring  in  one cycle, w hile th e  lig h t 
areas are periods o f  slow crack  grow th . T h is com posite  fra c tu re  m echan ism

Fig. 4. P hotograph o f fracture face of A lclad (D T D  687A) specim en

p ro b ab ly  accoun ts fo r th e  h igh  ra te s  o f c rack  g ro w th  in  th ese  alloys com pared  
to  p u re  alum in ium .

W ith  th e  te s ts  a t  h igh  m ean  stresses on th e  so fte r m a te ria ls  considerab le  
p las tic  d efo rm atio n  a n d  d im p ling  occurred  a t  th e  c rack  tip  an d  th e  orig inal 
s lit opened up  on ap p lic a tio n  o f th e  m ean  an d  a lte rn a tin g  stresses. H ow ever, 
th e  c rack  grew  w ith o u t a n y  appreciab le  open in g  an d  th in n in g  dow n o f th e  
sh ee t th ickness. F ig . 5 show s a sk e tch  o f a f ra c tu re  face in  th e  v ic in ity  o f th e  
in itia l s lit and  th e  log I v  N  cu rve  for a m ild  stee l specim en  te s te d  a t 

1 1
1 2 -----( -2 — to n s /in 2.

2 - 2  1
T he te s ts  a t  h ig h  m ean  stresses in d ica ted  th e  p o ss ib ility  o f  a co rre la tio n  

be tw een  th e  c rack  le n g th s  a t  w hich th e  change fro m  90° g ro w th  a n d  d e p a rtu re  
from  lin e a r ity  on th e  log  Zv N  d iag ram  o ccu rred . F ig . 6 show s th e  log  Z v  N  
d iag ram  for a co ld -ro lled  m ild  stee l specim en  te s te d  a t  25 +  1 to n s /in 2. T he 
h ig h er th e  m ean  s tre ss  th e  m ore a b ru p t w as th e  changeover fro m  90° to  45° 
grow’th  and  th e  m ore sh a rp ly  d id  th e  e x p e rim en ta l p o in ts  d e p a r t  fro m  lin e a r ity  
on  th e  log Z v  N  d iag ram . H ow ever, th e re  w as no sa tis fa c to ry  c o rre la tio n  for 
te s ts  a t  low m ean stresses .

F in a lly , i t  is in te re s tin g  to  n o te  th a t ,  a lth o u g h  th e  ex p e rim en ta l re su lts  
have  been p lo tte d  on log Z v  N  axes, fo r th e  ran g e  o f  c rack  len g th s  considered  
th e  resu lts  p lo t eq u a lly  w ell on th e  l~1 v  N  axes suggested  b y  H e a d  [11]. 
H e a d  presen ted  an  an a ly s is  based  on a p rogressive  s tra in  h a rd e n in g  frac tu re
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Millions o f cycles

Fig.  5. Mild steel Fig. 6. Cold-rolled m ild steel

h y p o th e s is  lead ing  to  th e  re la tio n sh ip

F ig . 7 shows th e  re su lts  o f  a te s t  on a specim en  te s te d  a t  3 +  1 — to n s /in 2,
4

p lo t te d  on  b o th  log l v  N  a n d  l~ ^  v  N  axes. T h e  re su lts  are  seen to  be  eq u a lly  
w ell re p re se n te d  b y  a s tr a ig h t  line fo r th e  in it ia l  perio d  o f  g ro w th . If , fo r a 
p a r t ic u la r  te s t ,  d ev ia tio n  fro m  lin e a r ity  on  th e  log  l y  N  p lo t o ccu rred  a t  a 
sm a ll v a lu e  o f l , th e n  i t  d id  so on  l~ i  v  N  axes. A gain , for a g iven  m ean  stress , 
В  w as  also  fo u n d  to  v a ry  as th e  cube o f  th e  a l te rn a tin g  stress. T h u s  th e  re la tiv e
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Fig. 7. Crack grow th te st  in  1Ö in. w ide  alum inium  specim en at 3 db 1% to n s/sq . in.

r a te s  o f  crack  g ro w th  given in  T ab le  2 will b e  th e  sam e irre sp ec tiv e  o f  w h e th e r 
th e  ex p e rim en ta l re su lts  are  p lo tte d  on log  / v  N  or l к v N  axes.

3. P h y sica l ex am in a tio n  o f  c rack  g row th  specim ens

T h e  effects o f  slow ly grow ing fa tig u e  c racks upon  s tru c tu re  w ere  in v e s ti
g a te d  b y  tak in g  sec tions th rough  c ra c k  fro n ts  a t  r ig h t angles to  th e  d ire c tio n  of 
p ro p a g a tio n . In  a lu m in iu m , co p p er a n d  m ild  stee l sheets , th e  c ra c k  fro n ts  
w ere ch a rac te rized  b y  m icron scale ir re g u la r itie s  (see Fig. 8). S ec tio n in g  th ro u g h  
th e  fro n ts  p rog ressive ly  show ed t h a t  th e y  w ere slig h tly  bow ed fo rw ard  and  
su g g ested  th a t  th e  irreg u la rities  w ere  e le m e n ta ry  cracks. In  th e  m ild  steel, a 
p a r t ic u la r  ty p e  o f  inclusion  was a u se fu l re fe rence  fea tu re  since i t  w as know n 
th a t ,  in  b r ittle  f ra c tu re  co n d itions, th e  f i r s t  m icro-cracks fo rm ed  e ith e r  b y  
f ra c tu re  of th e  inc lu sio n  or a t th e  in c lu s io n  m e ta l in terface, w hile d u c tile  e x te n 
sio n  o f  th e  steel w'as ch a rac te rized  b y  b re a k  u p  of the  inc lusion . S ections of 
fa tig u e  crack  fro n ts  show ed th a t  th e  irre g u la ritie s  o f th e  fro n t co u ld  develop 
w ith in  a few m icrons o f th e  in c lusions w ith o u t p roducing  th e  b r i t t le  o r ductile  
e ffec ts . M icro-hardness survey's a ro u n d  th e  c rack  fro n ts  d id  n o t  le ad  to  sign if
ic a n t  re su lts . V a ria tio n s  of g ra in  size a n d  su rface  co n d itio n  w ere fo u n d  in  
d iffe re n t specim ens o f th e  sam e m a te r ia l  b u t  th e  fa tigue  c ra c k  p ro p a g a tio n  
r a te  w as in sen sitiv e  to  such fe a tu re s .

A  c h a ra c te r is tic  s ta te  of th e  f ra c tu re  su rfaces form ed b y  slow  grow ing 
c ra c k s  in  th e  sh e e t specim ens w a s , how ever, b ro u g h t o u t by  th e  ap p lica tio n  
o f  m icro -beam  X -ray ' techn iques as developed  b y  H ir sc h  e t a l. [12, 13]. The 
f ra c tu re  surfaces o f  a lum in ium  a n d  m ild  stee l were found  to  possess a h igh ly
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Fig. 8. D eta il o f crack X 1000 front section , m ild steel

d ev e lo p ed  su b -g ra in  s tru c tu re  w ith  an  av e rag e  su b -g ra in  size c h a ra c te r is tic  
o f  th e  m e ta l  an d  in v o lv in g  la rg e  m iso rien ta tio n s  [14]. F ig . 9 show s th e  ch an g e  
o f th e  D e b y e —S ch erre r r in g  s tru c tu re s  for th e  o rig in a l 99.8%  A1 ro lled  shee t 
a n d  fo r  th e  fra c tu re  face fo rm e d  in  such  m a te r ia l  b y  grow ing a fa tig u e  c ra c k

a t  3 +  — to n s/in 2. T he s t ru c tu re  was
2 in d e p e n d e n t o f  th e  a lte rn a tin g  s tre ss

ra n g e  u se d  to  p roduce  th e  fra c tu re  an d  o f th e  in i t ia l  s ta te  of w ork ing  o f  th e  
m a te r ia l . P ro m in e n t su b -g ra in  dev e lo p m en t w as also  observed  in  zinc b u t  n o t 

1
in  th e  4 —%  C u-alum in ium  a lloy . T he sub -g ra in  s tru c tu re  w as localized w ith in

a p p ro x im a te ly  50 fi o f th e  f ra c tu re  surface. T ab le  3 gives d a ta  on a lu m in iu m  
an d  m ild  s tee l. T he s tru c tu re  w as sim u la ted  b y  su b je c tin g  single c ry s ta ls  o f 
a lu m in iu m  to  large ran g es o f cyclic p lastic  s tr a in  in  to rs io n . In  th is  w ay  co m 
b in a tio n s  o f  slip  system s cou ld  be  in itia te d  a n d  th e  r e s u lta n t  su b -g ra in  b o u n 
d aries o b se rv ed  b y  p o la rized  l ig h t  [14]; th e  la rg e  m iso rien ta tio n  betw een  s u b 
g ra in s a n d  th e  b u ild -u p  o f su b -g ra in s  from  w o rk ed  s tru c tu re s  was con firm ed . 
F ro m  b o th  th e  c ry s ta llo g rap h ic  d e ta il o f su b -g ra in  s tru c tu re s  and  d irec t te s ts  
a t  l iq u id  a ir  te m p e ra tu re , i t  w as concluded  th a t  th e  su b -g ra in s  form ed b y  glide 
an d  w ere  n o t  d ep en d en t u p o n  d iffusion  m echan ism s.

A lth o u g h  th e  em ergence o f  a sub -g ra in  s t ru c tu re  d u rin g  cyclic s tre ss in g  
o f a lu m in iu m  and  silver ch lo rid e  [15] is w ell e s tab lish ed , th e  o b se rv a tio n s
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b
Fig. 9. D eta il o f D ebye— Scherrer ring structure, (F e radiation line 16), from (a) original rolled  
sheet 99.8%  Al; and (b) fracture surface form ed b y  slow fatigue crack grow th in  the sheet
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Table 3

Reflection

Specimen

A verage 
Size of Sub

grain

Л ,

Total
M isorientation

Range
ß

Mean Angle 
between 

Sub-grains
a = ßl3

Fracture surface A1 99.8%  3 ± 1 4  tons/in2 4— 6 > 4 0 ° > 1 3 °

F racture surface A1 99.8%  3 ±  1 tons/in2 4— 6 > 4 0 ° > 1 3 °
T orsion specim en, A1 99.9%  6000 cycles

a t Epi — 10—2 ....................................................... 4— 8 > 4 0 ° > 1 3 °
Torsion specim en, A1 99.9%  80 000 cycles

a t Epi — 3 X 1 0 ~ 3 ........................................... 4— 8 > 4 0 ° > 1 3 °

D irect stress, A1 99.9%  30 000 cycles
a t £pi ~  8 X 10—3 ............................................. 5— 8 25°— 36°

о<мi-H1осо

F racture surface m ild steel 5 ±  2%
to n s /in 2 ..................................................................... 1— 2 25°— 38° 8 °— 13°

F racture surface mild steel 12 ±  3 tons/in2 1— 2 25°— 38° со 0 1 1—
*

со о

D irect stress, iron 30 000 cycles at
^ / ~ H > - 3 .............................................................. 1— 2 20°— 28° 7°__ до

re la te  to  su rfaces w here o th e r  p ro m in en t s t ru c tu ra l  effects are  co m p etin g . 
O n th e  o th e r  h an d , th e  p ro m in e n t su b -g ra in  effects found  w ith  c ra c k -p ro p a 
g a tio n  specim ens suggest a fra c tu re  m ech an ism  based  upon  su b -g ra in  fo r
m a tio n .

4. D iscussion

T h e  ph y sica l e x a m in a tio n  suggests w ith  re g a rd  to  th e  m ech an ism  of 
slow  fa tig u e  c rack  p ro p a g a tio n  th a t  th e  cyclic  s tr a in  a t  th e  c rack  t ip  (caused  
b y  th e  n o m in a l stress cycle app lied  to  th e  specim en) causes d islocations to  ta k e  
u p  e n e rg e tic a lly  p re fe rred  p o sitions in  a rra y s . T h e  m iso rien ta tio n  a t  th e  a rra y  
grow s w ith  increasing  n u m b e r of cycles an d  d ep en d s  on th e  m ag n itu d e  o f  th e  
local p la s tic  s tra in  and  i t  is n o t u n reasonab le  to  ex p ec t th e  sub -g ra in  b o u n d aries  
to  b e  th e  sites o f m icro -cracks. Such m icro -cracks w ould  no t be ex p ec ted  to  
p ro p a g a te  since th e  fo rm a tio n  o f th e  cyclic su b -g ra in  s tru c tu re  is n o t a v e ry  
e ffec tiv e  h a rd en in g  process. T h u s, if  th e  m ic ro -c rack s form ed in  th e  densely  
p a c k e d  b o u n d a rie s  are  u n ab le  to  p ro p a g a te , b u t  serve only to  a d v an ce  th e  
su b -g ra in  s tru c tu re , th e  progress o f th e  m a in  c rack  fro n t will d ep en d  on th e  
fo rm a tio n  o f  a su ffic ien t n u m b e r o f in d e p e n d e n t m icro -cracks u n til  th e  app lied  
m a x im u m  tensile  stress  in  th e  load ing  cycle p u lls  o ff th e  rem ain ing  necks of 
m a te r ia l  b e tw een  th e  m icro -cracks. T he tra n s itio n  o f  th e  90° to  45° g ro w th  m ay  
be in te rp re te d  as be ing  due  to  th e  g rad u a lly  in c reasin g  effectiveness o f th e  
p u llin g -o ff  s tage .
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In  th e  h ig h -s tre n g th  a lum in ium  alloys th e  f irs t m icro -crack s m ay  p ro 
p a g a te  as b rittle  c rack s -which w ould lead  to  th e  re la tiv e ly  s tro n g  dependence 
o f  c rack  g row th  on m e a n  s tress for th ese  alloys.

T he suggested  m ech an ism  o f crack  g ro w th  is d is tin c t from  th a t  respon
sib le for surface c rack  in it ia tio n  and  d iscussion  o f  th e  im p lic a tio n s  following 
su ch  a s ta te m e n t h a v e  b een  given b y  H o l d e n  [14] and  F r o s t  [16].

F o r exam ple, i t  cou ld  be argued  th a t  as th e  re la tio n sh ip  er3 l — C d e te r
m ines w h e th e r or n o t a c rack  grows th e n  if  or3 / <C C th e  m a te r ia l  a t  th e  crack 
t ip  does n o t form  th e  ch a ra c te ris tic  su b -g ra in  s tru c tu re  or, i f  i t  does, any 
m icro -cracks w hich fo rm  are  unab le  to  jo in  up  to  th e  m ain  c ra c k  t ip  and  the  
c rack  rem ains d o rm a n t. I f  th e  a3 l =  C re la tio n sh ip  can  be e x tra p o la te d  to  
sh o rte r  c rack  len g th s  th a n  a c tu a lly  te s te d  ( th e  sm allest w as a b o u t  0.004 inch) 
th e n  fo r a p la in  specim en  su b jec ted  to  cyclic  stresses g re a te r  th a n  th e  plain 
fa tig u e  lim it i t  is n ecessa ry  for su rface grooves or cracks to  p e n e tra te  by  sur-

C
face roughen ing  p h en o m en a  to a d ep th  / =  -—— , w here a is a cyclic stress

g re a te r  th a n  th e  p la in  fa tig u e  lim it, because  th e  re la tio n sh ip  im p lies  a sh o rt
er c rack  will n o t g row  to  frac tu re  th e  specim en . T ak in g  th e  va lu es  of C, 
g iven  earlier, th e  m in im u m  crack  len g th s  a t  stresses equal to  th e  p lain  fa 
tig u e  lim its  o f th e  fo u r  m a te ria ls  are

M aterial
P lain fatigue 

lim it 
tons/in2

Minimum crack length 

c
(plain fatigue lim it)3 

inches

Mild steel .......................... ±  13.5 0.0022

Ni Cr alloy steel ......... ±  32 0.00017

4.5%  Cu-aluminium  
alloy  ............................... ±  9 0.00027

Copper ................................. ±  4 0.0078

F o r sim ilar p e rc e n ta g e  increases in  s tre ss  above th e  p la in  fa tig u e  lim its 
o f  th e  m ateria ls  te s te d , th e  larg est c rack  d e p th  occurs w ith  copper. This 
im plies th a t  su rface  m ark in g s will h av e  g re a te r  o p p o r tu n ity  to  becom e m ore 
num ero u s and  p ro n o u n c e d  on copper th a n  w ith  th e  o th e r  m a te ria ls .

T he stress to  p ro p a g a te  cracks o f  eq u a l len g th  is a b o u t th e  sam e in bo th  
steels, irre sp ec tiv e  o f  a 2.4 to  1 ra tio  in  p la in  fa tigue  lim its . T h u s , fo r th e  two 
stee ls , differences in  chem ical com position  an d  s ta tic  m ech an ica l p roperties 
h a v e  no sig n ifican t e ffec t on crack  p ro p a g a tio n , a lth o u g h  th e y  a re  know n to  
h a v e  a sign ifican t e ffec t on cyclic slip p rocesses occurring  on  th e  surface, as 
th e y  indeed  do in  th e  case of th e  s ta tic  y ie ld  stress. T h is su g g ests  th a t  th e  
s c a tte r  in  re su lts  a sso c ia ted  w ith  th e  co n v en tio n a l S /N  d ia g ra m  for a b a tch
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o f n o m in a lly  sim ilar s tee l sp ec im en s  is essen tia lly  re la te d  to  th e  n u m b e r o f 
s tre s s  cycles required  to  fo rm  su rfa c e  irreg u la rities . As th e  h igher p la in  fa tig u e  
lim it  o f  th e  alloy steel is due  to  su rface  slip p rocesses n o t occurring  u n til  m uch  
h ig h e r  cyclic  stresses are  a p p lie d  th a n  for th e  m ild  s tee l, th e n  th e  in h ib itio n  
o f  su rfa c e  slip resu lts in  th e  fa tig u e  properties o f  th e  spéci en, as a w hole, 
b e in g  in c rea sed . H ow ever, th e r e  is a lim it to  w h ich  th e  fa tig u e  lim it can  th u s  
be in c re a se d . F or exam ple, w ith  p la in  fatigue sp ec im en s o f v e ry  h igh  ten s ile  
s tee ls , su rfa c e  slip processes m a y  be  so in h ib ited  t h a t  c racks will grow  from  
in h e re n t  flaw s a t a cyclic s tre s s  less th a n  th a t  n e c e ssa ry  to  cause su rface  slip. 
C a s t- iro n  is an o th er ex am p le  o f  a m a te ria l w hose fa tig u e  s tre n g th  d ep en d s on 
th e  s tre s s  requ ired  to  p ro p a g a te  in h e ren t flaw s p re se n t as g rap h ite  flak es .

T o  b re a k  a specim en a t  a  n o m in a l stress less th a n  th e  p la in  fa tig u e  lim it 
i t  is n e c e ssa ry  to  e ither in tro d u c e  a crack  o f a p p ro p r ia te  len g th  or to  accen 
tu a te  th e  surface ro u g h en in g  p rocess. The la t te r  occu rs w hen  th e  te s ts  are 
c a r r ie d  o u t  in  a corrosive e n v iro n m e n t or a n o tch  is in tro d u c e d  in to  th e  sp e 
c im en . T h e  in te rp re ta tio n  o f  n o tc h e d  fatigue d a ta  h as  been  d iscussed  b y  
F r o s t  [17]. B riefly , th e  a l te rn a t in g  stress req u ired  to  b re a k  a n o tch ed  specim en  
m u s t lie  b e tw een  th e  p la in  f a t ig u e  lim it and  th e  a l te rn a tin g  stress n ecessary  
to  p ro p a g a te  a crack o f le n g th  e q u a l to  the  n o tc h  d e p th . The ro o t ra d ii of 
m a c h in e d  notches of p ra c tic a l in te r e s t  are large co m p a re d  to  th e  rad iu s  a t  th e  
t ip  o f  a c ra c k  and  it  is re a so n a b le  to  p o stu la te  th a t  c ra c k  in itia tio n  in  th e  m a te 
r ia l a t  th e  n o tch  roo t w ill be b y  su rface  roughen ing  p h en o m en a  as on th e  s u r 
face o f  a  p la in  specim en. D ue to  th e  presence o f a s tre s s  g ra d ie n t a t  th e  n o tc h  
ro o t, th e  surface layers o f  m a te r ia l  are n o t su b je c te d  to  a un ifo rm  stre ss  
d is t r ib u t io n  and  the  nom ina l a l te rn a t in g  stress re q u ire d  to  in it ia te  a c rack  will

be s o m e w h a t g rea ter th a n  g iv e n  b y
p la in  fa tig u e  l im it  

К
(w here K t is th e  geo

m e tr ic  e la s tic  stress c o n c e n tra tio n  fac to r), the  d ifference  increasin g  as th e  n o tc h  
sh a rp n e s s  increases. Once a c ra c k  h as  form ed, its  e ffec tiv e  len g th  w ill, fo r th e  
u su a l Y e e -ty p e  notch , be in c re a se d  b y  the  d ep th  o f  th e  n o tc h  and  w h e th e r or 
n o t i t  p ro p a g a te s  depends on w h e th e r  a3Id is g re a te r  o r less th a n  C (w here ld 
is th e  le n g th  o f crack p lus n o tc h  d e p th ) . If, in  a s h a rp ly  n o tch ed  specim en, th e  
le n g th  o f  n o n -p ro p ag a tin g  c ra c k  fo rm ed  a t th e  c o n v e n tio n a l fa tigue  lim it  is 
sm all c o m p a re d  to  the  n o tch  d e p th ,  th e n  the  c ritica l a lte rn a tin g  stress to  b re a k

th e  sp e c im e n  is given a p p ro x im a te ly  b y  cr = / C4I —  w here  d is th e  d ep th  o f n o tc h .
d

C onsider n o w  a series of Y ee -n o tc h e d  specim ens, o f th e  fo u r  m a te ria ls  fo r w hich  
va lu es  o f  C a re  know n, h av in g  a  n o tc h  0.1 inch deep a n d  o f  su ffic ien t sh a rp n ess  
such  t h a t  n o n -p ro p ag a tin g  c ra c k s  a re  p resen t a t  th e  c o n v e n tio n a l fa tigue  lim it, 
th e n

a =  110C
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an d  th e  s tre n g th  re d u c tio n  fac to r

p la in  fa tig u e  lim it p la in  fa tigue  lim it

a

V alues o f  a and  K j  a re  g iven below.

M aterial
<T, tons/ina

(conventional notched K f
fatigue limit)

Mild steel .................................

N i Cr alloy steel .................

4.5%  Cu-aluminiurn a llo y ..  

C o p p e r ........................................

±  3.9 

±  3.9 

±  1.25 

±  1.7

3.3

8.2

7.2

2.3

T h e  values o f K j  are th e  m a x im u m  v a lu es  th a t  can  be a t ta in e d  (a t  zero 
m ean  load) fo r th e  d e p th  o f n o tch  co n sid e red , irrespec tive  o f  th e  n o tc h  root 
ra d iu s . T h ey  clearly  in d ica te  w hy ig n o ra n c e  o f  th e  presence o f n o n -p ro p a g a tin g  
c rack s has led to  th e  n icke l-ch rom ium  s te e l an d  th e  a lu m in iu m  a llo y  being 
te rm e d  “ n o tch  sen s itiv e”  and  th e  m ild  s tee l an d  copper be ing  te rm e d  “ no tch  
in se n s itiv e ” .

F o r  low en d u ran ce  te s ts  in  w h ich  re la tiv e ly  large cyclic p la s tic  s tra in s  
a re  ap p lied  to  p la in  specim ens causing  fa ilu re  in  less th a n  l ( r  cycles i t  is know n 
th a t  th e  p lastic  s tr a in  am p litu d e  is r e la te d  to  th e  specim en life . C o f f in  [18] 
h as  suggested  th e  re la tio n sh ip  ep =  C ( N  — num ber o f cycles to  fa ilu re , 

=  p la s tic  s tra in  am p litu d e , C =  m a te r ia l  co n stan t) app lies  to  various 
m e ta llic  m a te ria ls , th e  lives over w h ich  su ch  a re la tio n sh ip  ap p lie s  depend ing  
on m a te r ia l. On th e  o th e r  han d , w h en  th e  stresses are in  th e  v ic in i ty  o f the 
fa tig u e  lim it, no su ch  re la tio n sh ip  h o ld s  b e tw een  life and  th e  w id th  o f the 
h y s te re s is  loop. I t  could  be argued  t h a t  in  th e  fo rm er te s ts  c rack s o rig in a te  a t 
su b -g ra in  b o u n d aries , w h ilst in  th e  l a t t e r  te s ts  th e  sub -g ra in  s t ru c tu re  form s 
o n ly  locally  a t  p o in ts  o f s tra in  c o n c e n tra tio n  c rea ted  b y  su rface  roughen ing  
p rocesses. F o r ex am p le , K e m s l e y  [19] fo u n d  th a t ,  w ith  co p p e r specim ens 
te s te d  a t  +  25 000 lb /in 2, slip  b an d s w ere v ir tu a lly  absen t an d  c ra c k s  appeared  
to  be  in te rc ry s ta llin e , w hile a t  + 1 5  000 lb /in 2 slip  bands fo rm ed  a n d  cracks 
w ere tra n sc ry s ta llin e . In  th e  fo rm er case , i t  is n o t u n reaso n ab le  to  ex p ec t a 
re la tio n  to  ex is t b e tw een  th e  p la s tic  s t r a in  am p litu d e  an d  life ; in d eed  H o l 
d e n  [14] suggested  th a t  th e  ran d o m  m o v e m e n t o f d islocation  in to  su b -b o u n d 
a ry  a rra y s  leads to  a re la tio n sh ip  o f  th e  ty p e  found  by  Co f f i n . I n  th e  la tte r  
case no re la tio n sh ip  ex ists be tw een  th e  n o m in a l applied  s tress a n d  th e  locally  
fo rm ed  su b -g ra in  s tru c tu re  and  su ch  p la in  specim ens could be co n sid ered  to 
fa il because  su rface  rou g h en in g  p h e n o m e n a  effectively  tu rn  th e m  in to  no tched  
specim ens.

9  A c t a  T e c h n ic a  X X X V — X X X V I
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К ВОПРОСУ ВЛИЯНИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 
ФАКТОРОВ И СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

НА УСТАЛОСТНЫЕ КАЧЕСТВА ЖАРОПРОЧНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ, В ОСОБЕННОСТИ ПРИ ПОВЫШЕННЫХ

ТЕМПЕРАТУРАХ
я .  КОУТСКИ и я .  БУЖЕК

КАНД. ТЕХН. НАУК

Относительно влияния металлургических факторов, в том числе и 
структуры, на усталостные качества металлических материалов при нор
мальной температуре опубликовано уже ряд работ, рассматривающих режим 
плавки [1—5], вид футеровки (мартеновская печь, электрические печи, ваку
умные печи), способ раскисления [6] и связанные с ним до определенной сте
пени количество, форма и распределение неметаллических включений и вели
чина аустенитного зерна, влияние температуры разливки, разница между 
литым и обрабатываемым давлением видами [7, 8] и т. п.

Влияние неметаллических включений зависит, кроме прочих, от их 
положения по отношению к наиболее напряженным местам, равно как и 
от вида напряжения. У ферритных сталей, напр. в результате легирования 
церием, значения соотношения между пределом усталости при переменном 
напряжении и пределом прочности на растяжение упало с 0,48 (для молиб
деновой стали) до 0,385 [9]. Сталь с содержанием церия имела большое коли
чество мелких включений (повидимому, окислов церия), которые у термо
улучшенной молибденовой стали отсутствовали. Из включений более вред
ными считаются окислы и нитриды, чем сульфиды и силикаты [5], хотя 
неблагоприятное влияние недеформированных сфероидальных силикатных 
включений иногда может оказаться значительным [4].

Плавлением в вакууме улучшаются усталостные качества ферритных 
сталей. Причиной этого считается тот факт, что выплавляемые в вакууме 
стали имеют меньше включений, или же такие включения присутствуют 
в более тонкой дисперсии и имеют более низкое содержание газов [5].

Усталостные качества низколегированных конструкционных сталей в 
литом виде ниже, чем в обработанном давлением виде. Если выразить их

а оссоотношением-------,то такое отношение в случае литых материалов снижа-
api

ется со значения 0,5—0,6 в обработанном давлением виде до 0,4—0,5, в пер
вую очередь, из-за неоднородности литой структуры [7, 8].

Величина ферритного зерна для низколегированных сталей не имеет 
большого значения [10], но дело касается величины, очень малой по срав
нению с зернами цветных сплавов.

9*
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Интересные результаты получились в работе Гемпела [5]. Согласно этим 
результатам усталостные качества сталей с основным содержанием С =  0,24— 
0,35%, легированных хромом до 5,5%, ванадием до 2,0% и молибденом 
до 2,5%, в значительной мере не зависят от изменений концентрации в дан
ных пределах. В термоулучшенном виде, при выдержке предела прочности

в пределах 110—120 к г /м м 2, разброс значений ——- колеблется от 0,4 до 0,5.
api

В указанных пределах концентраций легирующих элементов после тер
моулучшения до одинаковой прочности, конечно, не будут иметь места прин
ципиальные отклонения в структуре исследованных сталей: ее будут образо
вывать феррит и коагулированные карбиды.

Так как это условие не было соблюдено в случае наших испытаний, 
мы могли согласно им и богатым литературным данным разбить сталь на

Рис. 1. Зависимость отношения------ для разных групп материалов:
api

а) хромистые стали (12% Сг и их модификации);
б) ферритные стали (углеродистые) ;
в) аустенитные сплавы.

Цостри группы применительно к значениям величины отношения-----, установ-
°р‘

ленным при нормальной температуре (рис. 1):
1) хромистые стали (12% Сг и их модификации)
2) ферритные стали (углеродистые)
3) аустенитные сплавы
На рис. 2 и 3 видны фотографии микроструктур углеродистой стали 

(0,30% С) и 12% хромистой стали с низким содержанием углерода (не более 
0,15%) после нормализации и отпуска. Микроструктура углеродистой стали 
ферритная, с перлитными островками, между тем как микроструктура хро
мистой стали образуется типичным сорбитом. Влияние вида микроструктуры 
(расположение структурных составляющих) на предел усталости наглядно 
показывают в своих работах Клеснил и Рыш [14] и на основании этих резуль
татов можно в определенной степени объяснить кажущуюся разницу между 
нашими результатами и результатами Гемпела.
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Рис. 2. Микроструктура углеродистой стали (0, 30% С)

Рис. 3. Микроструктура 12% хромистой стали с низким содержанием углерода, макс.
0,15% после нормализации и отпуска
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У аустенитных сталей и сплавов самая большая важность придается 
в большинстве случаев увязке между величиной аустенитного зерна и пре
делом усталости. Так как усталостное разрушение у этих материалов имеет 
преимущественно транскристаллический характер, то у более мелкозернис
тых структур получаются более высокие усталостные значения. Ввиду того, 
что при длительных испытаниях ползучести при высоких температурах 
разрушение аустенитных материалов имеет как раз, наоборот, межкри
сталлический характер, то грубозернистая структура оказывается более 
выгодной. Решение, которому из обоих факторов при разработке аусте
нитных жаропрочных материалов следует отдать предпочтение, зависит от 
способа напряжения отдельных деталей в эксплуатации. Опыт показывает, 
что в случае лопаток газовых турбин сопротивление усталостному разру
шению во многих случаях будет иметь, повидимому, первостепенное 
значение.

Влияние металлургических факторов у аустенитных материалов иссле
дуется, в первую очередь, с учетом воздействия их на величину аустенитных 
зерен.

Поведение материалов в условиях усталостного напряжения при высо
ких температурах является весьма сложной проблемой, т. к. необходимо 
рассчитывать на действие ползучести. Большое значение приобретает 
фактор времени. Из исследований, проводимых в особенности на аустенитных 
сплавах, вытекает, что при высоких температурах при переменном напря
жении количество циклов до разрушения является функцией частоты; 
при нормальной температуре усталостные значения не зависят от 
частоты.

Зависимость количества циклов до разрушения от частоты не является 
прямо пропорциональной, а, по всей вероятности, логарифмической.

Усталостная прочность (выносливость) для определенного количества 
циклов при одинаковой частоте при высоких температурах несколько выше, 
чем при нормальной температуре: это соотношение исследовалось в преде
лах от 2000 до 10 000 циклов в минуту.

Кривые Велера при высоких температурах не показывают явно выра
женного предела усталости, какэто имеет место при нормальной температуре; 
влияние крипа сказывается на снижении предела усталости даже выше коли
чества 10? циклов.

Помимо указанных осложнений более методического характера необ
ходимо рассчитывать также и на изменения структуры при высоких тем
пературах, как-то: старение, твердение, преципитация карбидов, образова
ние фазы а  и окисление и обезуглероживание и т. п.

Уже эти осложнения ограничивают возможность более широкого обоб
щения результатов, полученных при высоких температурах; более того, по 
сравнению с исследованием усталостных качеств при нормальной темпера
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туре, с которыми было бы возможно новые результаты сличить, имеется зна
чительно меньше работ, посвященных данной теме.

В нашей статье рассматриваются некоторые аустенитные жаропрочные 
сплавы и модифицированные 12% хромистые жаропрочные стали.

Результаты исследования аустенитных сплавов

Более подробно мы рассматривали влияние структуры на усталостные 
качества аустенитных сплавов, химический состав которых показан в табл. 1.

Табл. 1

Химический состав аустенитных сплавов

М а т е р и а л С Мп Si Р S Сг Ni Fe Ti Al Mo w

AKNC 0,05 0,39 — 0,011 0,016 21,70 71,08 3,80 2,29 0,68 — —

EI 612 L 0,08 1,72 0,43 0,003 0,009 14,48 35,82 ОСТ. 1,12 — — 3,08
EI 437 0,03 0,22 0,32 0,021 0,006 20,56 76,70 0,44 1,18 0,40 — —
YZÚ 60 L 0,06 0,23 0,58 0,003 0,006 19,62 60,56 13,39 1,12 — 2,11 1,77
EI 612 0,10 1,78 0,48 0,020 0,014 14,16 36,4 ост. 1,27 — — 2,80

b

Рис. 4. Форма и размеры образцов а) гладких, б) с надрезом

Вид их микроструктуры и механические показатели, полученные после обыч
ной их термообработки (заключающейся в гомогенизации с последующим 
дисперсионным твердением), даны в табл. 2. Испытания проводились нами 
на гладких образцах и образцах с надрезом, форма которых и размеры пока
заны на рис. 4. Для испытаний мы пользовались известной машиной фирмы 
Ш енк  — Флато 80 с динамометром на ± 7  к Г м  и устройством для напряже
ния в плоском изгибе. Число оборотов машины составляло 3000 о б /м и н .
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Табл. 2
Микроструктура аустенитных сплавов +  механические показатели

п т

V  lei .A  | f 1 V \* ít А fr í
êC* 44 - \0М 1 Ъ  \ - DA Щ
то* I ¥> г- s a f  - -  !

г Щ л . f f ?
PßfS

S00*[ 30 j It -

VZU60L £1612

% i ,  V  ' « %  S, : *

V A W 1Щ21£\ Щ 7 20  ; 17
Í « « í, ! ¥ I

0SA 30,Л \s$ i
\ К <r, *• *■ !

SSA w Jf.f I
« e; i. * j
77? m Щ5 щб j :

Из табл. 1 очевидно, что испытанию мы подвергали аустенитные сплавы 
как в обработанном давлением, так и в литом виде (обозначение L). Кроме 
того, сплавы отличаются по величине аустенитного зерна, чистоте и одно
родности структуры. Эти отличия практически не сказываются на значении
(Упс «j——, устанавливаемом при нормальной температуре, которое колеблется в
ар-

пределах от 0,307 до 0,34 (рис. 1). Отдельные плавки, однако, отличаются 
друг от друга по абсолютным значениям пределов усталости и прочности. 
Как уже сказано выше, у аустенитных сплавов часто подчеркивается преоб
ладающее влияние величины аустенитного зерна применительно к значениям 
усталости. Результаты наших испытаний этому, по существу, не противоре
чат. Наиболее высокого значения а 0с достигает сплав с наиболее мелким 
аустенитным зерном. Одинаковыми, и, быть может, еще более важными оказы
ваются, однако, неоднородность (химическая) структуры, которая для сплава 
сравнительно мелкозернистой структуры (EÍ 612 L) является причиной низ
кого а 0, чистота (наличие большого количества примесей в связи со срав
нительно грубой зернистостью вызывает понижение а  с в случае обрабаты
ваемого давлением сплава EI 612, который содержит в общем 5,58% включе
ний по сравнению с 1,92% того же сплава в литом виде) и наличие рыхлости 
и микропористости (VZÜ 60 L). Оказывается дальше, что обрабатываемый 
давлением сплав не всегда бывает мелкозернистее литого сплава.

Из упомянутых выше результатов можно также сделать вывод, что 
для повышения предела усталости аустенитных сплавов необходимо повы
шать их прочность.

Сопоставляя образцы сплавов EI 437 и VZŰ 60 L, видно, что причиной 
значительно более высокой чувствительности к концентраторам напряжения
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в случае второго сплава должно быть наличие рыхлости и микропористости 
(оба сплава имеют аустенитную структуру практически с одинаковой по 
величине зернистостью). Поэтому технологические основы, направленные на 
устранение этих металлургических недостатков, будут влиять, в первую 
очередь, на возможность применения литых материалов также и с точки 
зрения усталостных качеств.

Предел усталости, установленный при 500° С после проведения 10ч 
циклов за исключением сплава VZÜ 60 L, несколько ниже. (В случае сплава 
VZŰ 60 L дело касается повидимому разницы качества пороков отдельных 
образцов. Также существенно более низкая чувствительность к концентра
торам напряжений при 500° С будет наверняка обуславливаться тем же.)

Результаты исследования 12% хромистых сталей и их модификаций

Модифицированные 12% хромистые стали в последнее время стали 
предметом интенсивного исследования со стороны исследователей материала, 
т. к. они кажутся быть подающими надежду материалами при применении 
для изготовления роторов, корпусов и лопаток паровых турбин вплоть до 
температуры 600° С [ 12,13]. Они представляют собой в сущности ферритные 
стали с максимальным содержанием углерода в большинстве случаев 0,2 % 
средним содержанием хрома около 12%, и помимо этого они легированы 
еще карбидообразующими элементами W, Mo, V, Nb или даже Со.

В термоулучшенном виде их микроструктура образуется или однород
ным сорбитом или же сорбитом и ферритом.

С учетом возможности их применения для изготовления рабочих лопа
ток необходимо исследовать также их усталостные качества при нормальной 
и повышенных температурах.

В рамках данной работы мы исследовали нижеследующие 3 плавки 
модифицированных 12-Сг сталей:

XçJVfo С С г W М о V

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

Во всех случаях исследование проводилось на материале в обработан
ном давлением виде, у стали 63 в литом состоянии. В термоулучшенном виде 
отдельные плавки достигают нижеследующих механических показателей:
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№№ °К “р V> ».
R

(ударная
вязкость)

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 3,1

Предел усталости при кручении при нормальной температуре для всех 
3 плавок находится в пределах разброса этих показателей, установленных 
в ряде плавок обыкновенной 12% Сг стали (рис. 5).

Микроструктура плавки № 84 образуется сорбитом (рис. 6), плавки

Рис. 5. Зона разброса кривых Велера обыкновенной 12% Сг стали, обнаруженная 
у 36 плавок при напряжении на кручение

Рис. 6. Микроструктура 12% Сг стали (84)
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Рис. 7. Микроструктура 12% Сг стали (89)

Рис. 8. Микроструктура 12% Сг литой стали (63)

№89 — сорбитом и большим количеством феррита (рис. 7) и плавки № 63 — 
сорбитом и большими зернами феррита (рис. 8).
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JO* ю 5 106 Ю1 108 Log N

Рис. 9. Кривые Велера 12% Сг стали (84) 
0  образца: 8 мм 
т-ра: 20° С
напряжение: плоский изгиб 
а —  гладкий образец 
б —  образец с уступом, г =  0,8 мм

Ю1’ 10s 106 107 Ю3Log N

Рис. 10. Кривые Велера 12% Сг стали (89)
0  образца: 8 мм 
т-ра: 20° С
напряжение: плоский изгиб 
а —  гладкий образец 
б —  образец с уступом, г =  0,8 мм

Предел усталости на изгиб устанавливается тем же образом, как в слу
чае аустенитных сплавов.

Результаты испытаний при нормальной температуре показаны на рис. 
9, 10 и 11. Из них вытекает, что между плавками №№ 84 и 89 нет практи-
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п 1* io 1 ю 6 i o 7 ю 8 log N 
Рис. //.Кривые Велера 12% Сг стали литой (63) 

0  образца: 8 мм
т-ра: 20° С
напряжение: плоский изгиб 
а — гладкий образец 
б — образец с уступом, г =  0,8 мм

Рис. /2. Кривые Велера 12% Сг стали (84)
0  образца: 8 мм 
т-ра: 500° С
напряжение: плоский изгиб 
а — гладкий образец 
б — образец с уступом, г =  0,8 мм

чески разницы ни по абсолютным показателям предела усталости, ни по 
склонности к чувствительности к концентраторам напряжения. В случае 
плавки № 63 нет практически разницы между пределом усталости у глад
кого образца и у образца с надрезом, но показатель предела усталости на 
гладком образце существенно ниже, чем в случае предыдущих двух плавок.
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Рис. 13. Кривые Велера 12% Сг стали (89)
& образца: 8 мм 
т-ра: 500° С
напряжение: плоский изгиб 
а =  гладкий образец 
б =  образец с уступом, г =  0,8 мм

При 500° С склонность к чувствительности к концентраторам напряжения 
в случае плавок №№ 84 и 89 несколько ниже. Но даже при этой температуре 
испытаний нельзя доказать, что наличие феррита может каким бы то ни 
было образом повлиять на усталостные качества (рис. 12, 13).

Рис. 14. Кривые Велера 12% Сг стали (84)
0  образца: 8 мм гладк. 
т-ра: 20—600° С
напряжение: плоский изгиб

В случае стали, плавка № 84, мы исследовали усталостные качества 
на гладких образцах при температурах 200° С, 300° С, 400° С, 450° С, 500° С, 
550° С и 600° С. Нами установлено, что кривые зависимости аос на log N  
имеют приблизительно одинаковый сход, за исключением температуры 550° С, 
при которой данная кривая имеет гораздо более крутую форму (рис. 14). 
Если отложить а  до разрушения на кривой температуры для отдельного



МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ 143

SO
fi .

кд/тт

50

6-0

30

20

ICO 200 300 *00 500 600°С

Р ис. 15. Кривые 12% Сг стали (84) как зависимость напряжения от темпертуры всегда 
для определенного количества циклов

-50-30 0 20 100 200 С"

Рис. 16. Кривые изменения ударной вязкости с температурой

количества циклов, то получаем рис. 15. Из него следует, что в особенности 
при более низком количестве циклов при температуре 550° С получается 
явно выраженный максимум значения а , и что это значение даже превышает 
статический предел прочности на растяжение, установленный при данной
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температуре. Этот факт свидетельствует о том, что в области этой темпера
туры в стали имеют место изменения структуры, приводящие к упрочнению 
материала в результате пластической деформации, но эти изменения ограни
чиваются только сравнительно коротким промежутком времени.

Ввиду того, что дело касается термоулучшенного материала, такие 
изменения должны были бы иметь обратимый характер.

ff

Рис. 77. Кривая предела прочности при ползучести (600° С)

Упомянутые изменения не отражаются выразительно на кривых, пока
зывающих процесс изменения ударной вязкости в зависимости от температуры 
после отжига при критических температурах (рис. 16). Здесь дело касается, 
однако, процесса изменения через существенно более продолжительное

Рис. 18
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Рис. 20
Рис. 18—20. Микроструктура после переменного напряжения 108 циклов —  увеличение

1000 раз для стали (84)

время, чем те отрезки времени, при которых наблюдались усталостные ано
малии. Равным образом невозможно искать связь между этими явлениями

10 Acta Technica XXXV—XXXVI

Рис. 19
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и переламом кривой предела прочности при ползучести, который при 
600° С имеет место по истечении порядка 1000 часов (рис. 17.). Среди образ
цов, отличающихся таким образом по усталостным качествам, нельзя обна
ружить значительные отклонения на микроструктуре ни при большом уве
личении в оптическом микроскопе (рис. 18, 19, 20).

Ввиду того, что структура этой стали образована однородным сорбитом 
и что преципитация межметаллической фазы FeaW сопровождается измене
ниями твердости, такое явление, может быть, пока объясняется только лишь 
процессами рекристаллизации, которые при этой температуре могут теорети
чески протекать.

Заключение

В настоящей статье в разделе, касающемся аустенитных сплавов, при
мерами показано что особенно у литых материалов в связи с усталостью 
необходимо рассматривать не только величину аустенитного зерна, но и 
химическую неоднородность, наличие включений и другие металлургические 
сопровождающие явления.

Во втором разделе дано описание результатов исследования усталост
ных качеств модифицированных 12% хромистых сталей при повышенных 
температурах, которые пока в литературе не были опубликованы. Они пока
зывают, что даже для ферритных сталей процесс усталостных явлений может 
становиться весьма сложным процессом, не поддающимся однозначному 
объяснению, как это показало напр. исследование плавки № 84 в настоящей 
статье.

Некоторые наши результаты не отвечают полностью выводам, приве
денным в перечне литературы в введении. Этот факт лишь подтверждает 
ограниченное применение имеющихся пока сведений и указывает на необ
ходимость более подробного исследования усталостных явлений при высо
ких температурах.
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ÜBER DIE METALLERMÜDUNG BEI EINEM 
BIHARMONISCHEN SPEKTRUM 

VON ERMÜDUNGSSPANNUNGEN

T. P O R K B SK I

TECHN ISCHE H O CH SCH U LE, WROCLAW

I . V orw ort

D ie k lassischen  A rb e iten  d er E rm ü d u n g sfe s tig k e its frag en  b e ru h e n  a u f  
d e r A nnahm e, d aß  sich  die S p an n u n g  im  Z y k lus sinusförm ig ä n d e r t ,  u n d  der 
A m p litu d en w ert in  a llen  L astw echseln  k o n s ta n t  b le ib t. In  d e r P ra x is  erw eist 
es sich  jed o ch , d aß  diese V o rau sse tzu n g  in  v ie len  rea len  K o n s tru k tio n e n  u n e r
fü llt  b le ib t. D as in  den  rea len  K o n s tru k tio n e n  am  h äu fig s ten  v o rk o m m en d e  
S p a n n u n g ssp e k tru m  is t p o ly h arm o n isch  o d er »chaotisch« . D ie F e s tig k e its 
p rü fu n g  dieser S p e k tre n , die m an  üb licherw eise  als n ich ts in u sfö rm ig e  S p ek tren  
beze ich n et, w urde b e re its  von  m eh re ren  w issenschaftlichen  I n s t i tu te n  u n te r 
nom m en. D ie N o tw en d ig k e it d ieser V ersuche w urde d u rch  d as  B estreb en  
b ed in g t, m öglichst ökonom isch  zu k o n s tru ie re n .

Die vorliegende, im  L a b o ra to r iu m  fü r  M ateria lp rü fung  an  d e r T ech n i
schen  H ochschu le  W roclaw  d u rc h g e fü h rte  A rb e it, die led ig lich  einen  Teil 
eines u m fan g re ich eren  V ersu ch sp ro g ram m s b ild e t, b e faß te  s ich  vorw iegend  
m it d er b eg ren z ten  E rm ü d u n g sfe s tig k e it b e i d e r B elastung  d e r P ro b e s tä b e  m it 
b iharm on ischen  S p ek tren  von  E rm ü d u n g ssp an n u n g en .

II . Die G rund lagen  e igener Versuche

D ie A ufgabe des ex p erim en te llen  T eils d ieser A rbeit b e s ta n d  d a rin , die 
R ich tig k e it der H y p o th ese  zu p rü fen , w o n ach  die Rollen d er Z ug- u n d  D ru ck 
sp an n u n g en  im  P ro zeß  d er M e ta lle rm ü d u n g  n ich t id en tisch  se ien . D ie H y p o 
th ese  vom  au ssch laggebenden  E in f lu ß  d e r Z ugspannungen  u n d  ih re r  D auer 
im  Z yk lus b e ru h t a u f  den  E rfa h ru n g e n  v o n  Ch r is t e n  [1] u n d  d e r T heorie 
ü b e r den  M echanism us d er E rm ü d u n g sz e rs tö ru n g  [2].

D a die D u rc h fü h ru n g  dieser V ersuche einer besonderen  A p p a ra tu r  b e 
d u rf te , w urde ein E rm ü d u n g sp u lsa to r  h e rg es te llt, dessen W irkungsw eise  au f 
d er V erw ertu n g  d e r w irbe lnden  S c h le u d e rk ra f t b e ru h te . B ei d e r  H e rs te llu n g  
des E rm ü d u n g sp u lsa to rs  w urde  die M öglichkeit der G ew innung v o n  beliebigen 
b ih arm o n isch en  V erläu fen  v o ra u sg e se tz t, da  es fes tg este llt w u rd e , d aß  so 
m anche b ih a rm o n isch en  V erläufe d u rc h  ä u ß e rs t  verschiedene D a u e r  d er D ruck- 
u n d  Z u g sp an n u n g en  im  Z yk lus g ek en n ze ich n e t sind.

10*
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D ie S p an n u n g sm essu n g en  w urden  m it W id e rs tan d s ten so m e te rn  d u rc h 
g e fü h r t , d ie S p ek tren  m it H ilfe  eines ach tsch le ifigen  O szillographen re g is tr ie r t.

D ie P ro b estäb e  aus M essing w urden  in  d e r W eise hergestellt, d a ß  die 
m ax im a le  Ä hn lichkeit a ller P rü fk ö rp e r  gesichert w erde . Alle P rü fk ö rp er w u rd en  
au s  d e r  g leichen  Schm elze h e rg es te llt. Z ur V e re in h e itlich u n g  ih rer S t ru k tu r  
w u rd e n  sie e iner W ärm e b e h an d lu n g  u n te rw o rfen . D ie G enauigkeit u n d  I d e n 
t i t ä t  d e r B eh an d lu n g  u n d  die P rü fb ed in g u n g en  w u rd e n  sorgfältig  gesich e rt.

I I I .  M eßergebnisse

Z u r P rü fu n g  der a u fg es te llten  H y p o th ese  w u rd e n  v ier Serien von  M es
s in g p ro b e s tä b e n  b e la s te t, u n d  zw ar eine jede Serie m it e inem  anderen S p e k tru m  
d er E rm ü d u n g ssp a n n u n g .

1. Zw ei B elastu n g en  h a t te n  einen s in u sfö rm igen  V erlauf, jede  von  ih n e n  
h a t te  a b e r  eine an d ere  F re q u e n z  (15 Hz u n d  30 H z).

2. Zw ei S p a n n u n g ssp e k tre n  h a tte n  b ih a rm o n isc h e n  V erlauf und  u n te r 
sch ieden  sich v o n e in an d er d u rc h  die D auer d er Z ugspannungen  im  Z y k lu s.

D er S p an n u n g sw ert w u rd e  d e ra r t gew äh lt, d a ß  d er B ruch  in n erh a lb  d e r 
G renzen  v o n  105—10e S chw ingungsperioden  erfo lg te . D ie S pannungsw erte  crmax 
u n d  <rmin w aren  in allen v ie r B e lastungsfä llen  id e n tisc h .

E s w u rd en  fo lgende E rgebn isse  e rh a lten :

1. F ü r  ein sich s in u sfö rm ig  änderndes S p an n u n g ssp ek tru m  (O szillo- 
g ram m  1):

(15 H z) N ,  =  110 600 +  4500 S ch w ingungen .

2. F ü r  ein sich s in u sfö rm ig  änderndes S p an n u n g ssp ek tru m  (O szillo- 
g ram m  2) :

(30 H z) N u  =  108 400 +  4500 S chw ingungen .

3. F ü r  ein  sich b ih a rm o n isc h  änderndes S p a n n u n g ssp e k tru m  w elches die 
R e su lta n te  v o n  zwei e n tsp re c h e n d  gew ählten , s in u sfö rm ig  verlau fenden  S p a n 
n u n g en  is t, bei dem  die D a u e r  der Z u g spannungen  im  Zyklus geringer als die 
der D ru ck sp an n u n g en  w ar, b e tru g

N u i  =  176 000 +  4500 S ch w ingungen .

4 . F ü r  ein  b ih a rm o n isch  verlau fendes S p an n u n g ssp e k tru m  (die D a u e r 
d er D ru c k sp a n n u n g e n  im  Z y k lu s  w ar geringer als d ie  d er Z ugspannungen):

N iy  =  96 900 +  6200 S ch w ingungen .

D er m itt le re  Feh ler des m itt le re n  W ertes d e r P e rio d en zah l für eine Serie
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Abb. 1. O szillogram m  1: sinusoidale Belastung 15 H z

Abb. 2. Oszillogramm 2: sinusoidale Belastung 30 H z

w urde n ach  dem  V erfah ren  der k le in sten  Q u ad ra te , bei A n n a h m e  e in er norm a
len Z erlegung, b e s tim m t.

D ie S chw ankung  des einen P ro b e s ta b  b e lastenden  K ra f tw e r te s  b e tru g  
h 1 %  (w as du rch  die A p p a ra tu rv e rh ä ltn is se  bed in g t w urde).

D ie E rgebnisse  d e r  d u rc h g e fü h rte n  V ersuche w urden  in  d en  A bbildungen 
1 — 5 d arg este llt.
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Abb. 4. O szillogram m  4: biharm onische B elastu n g

IV. Schlußfolgerungen

1. Wit; es aus den d u rc h g e fü h r te n  Versuchen d e u tlic h  h erv o rg eh t, liegen die 
m i t t le r e n  Periodenzah len  d e r e inze lnen  P robeserien  v e rsch ied en  hoch, tro tz  
d e r  in  a lle n  y ier B e la s tu n g sfä llen  gleichen W erte  v o n  <Tmjn, <rmax u n d  R.

E s  is t  in te ressan t, d a ß  d ie  A nzahl der d u rc h  e in e  P ro b e  ü b e rtra g e n en  
S c h w in g u n g e n  annähernd  p ro p o r tio n a l der D a u e r d e r  Z ugspannungen  im  
Z y k lu s  (tr) is t . Mit dem  A n s te ig e n  dieses Z e itraum es v e r r in g e r t  sich die zum  
P ro b e b ru c h  notw endige P c rio d e n z a h l.

Abb. 3. O szillogram m  3: biharmonische B elastung
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U nter B erücksichtigung des W ertes für die Zugspannungsdauer kann  
fo lgende A bhängigkeit angeschrieben werden:

IV, • k \  ^  N n  ' к ц  ^  IV,,, ' кцj IV.v * k,y ^  C

wo

к  =   ——  ist
'r +  ls

Dabei bedeutet
t r die Dauer der Zugspannung im  Zyklus

und
t s die Dauer der Druckspannung im  Zyklus.
D ie oben dargestellte Abhängigkeit soll m it großer Vorsicht betrachtet 

werden, obw ohl sie die erhaltenen Ergebnisse absolut richtig w iedergib t. Die 
Anzahl der durchgeführten Versuche b erechtigt jedoch keinesw egs, die ange
schriebene G leichung als eine allgem ein gü ltige Abhängigkeit zu  betrachten, 
die die Erscheinungen für alle Fälle der biharm onischen Spannungsspektren  
erfaßt. H öchstw ahrscheinlich wird der W ert C  für verschiedene M etalle ver
schiedenartig ausfallen und wird sich in Abhängigkeit von den B elastu n gs
bedingungen (crmax, crm|n und R )  ändern.

Es ist jedoch  unstreitbar, daß je länger die Zugspannungen b ei der K on
stan z von  <rmax, ermin und R  andauern, um  so mehr wird sich die begrenzte 
E rm üdungsfestigkeit verringern. Hieraus ergibt sich die einfache Folgerung, 
daß die Zugspannungen die ausschlaggebende Bolle im Prozeß der M etallerm ü
dung spielen.

D ie Ergebnisse der durchgeführten Versuche können als eine A bhängig
keit für beiderseitige Belastungen form uliert werden.

Abb. 5. Graphische Zusam m enstellung der erhaltenen Ergebnisse
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N i  —  [ f a m ax ' ^ tn in '  b i ^ m a x ) ]

2 . In  den Fällen , wo die K o n s tru k te u re  e in en  E in flu ß  au f den V e rla u f  d er 
k o m p o n e n te n  S pannung ssin u so id e  ausüben  w o llen , so llte  m an die gegenseitige  
L age u n d  die V erhältn isse  d e r  le tz te ren  z u e in a n d e r  (G röße der A m p litu d e  u n d  
W in k e l d e r  gegenseitigen  V ersch iebung) d e ra r t  w äh len , daß  die e n ts te h e n d e  
b ih a rm o n isc h e  R e su lta n te  n ic h t  durch  eine a llzu  la n g e  D auer der Z u g sp an n u n g  
im  Z y k lu s  gekennzeichnet w erde . Dies is t die e rs te  p rak tisch e  S ch luß fo lgerung  
au s d e n  d u rch g e fü h rten  V ersuchen .

W e n n  das d a rg es te llte  n ich tsinusfö rm ige  S p e k tru m  der B elastungen  (a n a 
ly t is c h  o d e r z. B. d u rch  ten so m e trisch e  V erm essu n g en  dargestellt) bei d en  sich 
b e id e rse itig  än d ern d en  S p an n u n g en  d ad u rch  g ekennze ichne t w ird, d a ß  bei 
ffmax =  crmin j die D au er d er Z u g spannungen  im  Z y k lu s  länger sein w ird , d a n n  
w ird  d ie  b eg renzte  E rm ü d u n g sfe s tig k e it des d e r a r t  b e laste ten  M etalls g an z  
s ich e r g eringer sein als b e i dem  sinusfö rm ig  v erlau fen d en  S p e k tru m  m it 
ffmax =  ffn,|„j. D as is t die zw eite  p rak tisch e  F o lg e ru n g . Som it d ü rfte  es v o r 
g esch lag en  w erden, den  b ish e r  erw ogenen F a k to re n , die au f die M e ta lle r
m ü d u n g  einen  E in flu ß  a u sü b e n , noch einen w e ite re n  F a k to r  h inzuzufügen , u n d  
zw ar d ie  D a u e r der Z u g sp an n u n g en  im  Z yklus.
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TESTS OF FATIGUE WITH CONSTANT 
AND PROGRESSIVE LOAD COMPARISON BETWEEN 

THE SCATTERINGS OF THE RESULTS

U . ROSSETTI

PO U TECN ICO  D I TO R IN O

Aim  o f the  research

T he pu rpose  o f re sea rch  is a sy s te m a tic  s tu d y  o f th e  m e th o d s in  fa tig u e  
te s ts  w ith  progressive  lo ad , th ro u g h  th e  s ta t is t ic  analysis o f re su lts  an d  in 
com parison  w ith  th e  sc a tte rin g s  rem ark ed  in  th e  classic te s ts  w ith  c o n s ta n t 
load.

Materials used

A b o u t 400 te s t p ieces h av e  been p re p a re d  w ith  th e  follow ing m a te ria ls :

1) C hrom ium  N ickel S teel (38 NCD4):

C =  0 ,4 2 % ; Ni =  0 ,7 4 % ; Cr =  0 ,67%
Mn =  0 ,7 1 % ; Mo =  0 ,2 0 % ;

h e a t tre a te d  to  a resistance  o f 95 -f- 100 kg/m m 2

2) L ig h t alloy  (ty p e  E rgal 55) :

Cu =  1 ,70% ; Zn =  5 ,6 0 % ; Fe =  0 ,25% ,

Mg =  2 ,0 4 % ; Si =  0 ,16% ;

h e a t tre a te d  to  o p tim u m  hardness (R  — 55 kg /m m 2)

Experimental modalities

T he te s ts  w ere ca rried  o u t on PR O T -SO M E M  ro ta tin g  f lex io n  m ach ine 
a t  a speed  o f 2800 rev o lu tio n s p er m in u te .

T he test-p ieces used  belong to  th e  F .  R . 10 ty p e  w ith  a 2,59 m m  m in im um  
d iam ete r.

Test results

T he resu lts  o b ta in e d  in te s ts  on b o th  m ate ria ls  are sy n th e tic a lly  il
lu s tra te d  in  F ig . 1 a n d  F ig . 2.
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kg/mm1

I n  F ig . 1 in  re la tio n  to  stee l th e  in d ica tio n s  are  as follows:
— R e su lts  o f  c o n s tan t load te s ts ,
— in te rp o la t in g  curve o f av e rag e  values,
— c u rv e s  in d ic a tin g  th e  law  o f load  increase a n d  th e  resu lts  o f  p ro g ressive  
load  te s ts .

T h e  sam e ind ica tio n s are  re p o rte d  in  F ig . 2 in  re la tion  to  lig h t a lloy , 
to  th e  ex c lu s io n  of th e  in te rp o la tin g  curve.

O n  th e  w hole th e  fo llow ing te s ts  w ere c a rr ie d  o u t:
Steel w ith  to n s ta n t  load :

N o. 9 te s ts  a t  80 kg /m m 2 (for fa tig u e  curve)
N o. 6 te s ts  a t  72,5 
N o. 5 te s ts  a t  67,5 99
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(for fa tigue cu rv e )

(fo r com parison  o f  th e  sca tte rin g s)

N o . 12 te s ts  a t 65,0
N o . 12 te s ts  a t 60,0
N o . 21 te s ts  a t  75,0
N o . 21 te s ts  a t 70,0 ,, ,,
N o . 21 te s ts  a t  62,5 ,, ,,

w ith  progressive lo ad  :
N o . 25 te s ts  a t  a speed  o f  10—4 kg /m m 2 cycle ( in itia l lo a d : 60 kg/m m 2) 
N o . 25 te s ts  a t  a speed  o f  10~ 5 ,, ,, ,, ,,
N o . 25 te s t  a t  a speed o f  0 .2 5  X 10~5
N o . 25 te s ts  a t  a speed  o f 0 .25  X 10~5 ( in itia l lo ad : 55 kg/mm'-)

Light alloy w ith  c o n s ta n t lo a d  :

(fo r fa tigue curve)N o . 2 te s ts  a t 34 K g /m m :
N o . 5 te s ts  a t 28 ,,
N o . 5 te s ts  a t  18 ,,
N o . 5 te s ts  a t 16 ,,
N o . 15 te s ts  a t  32 ,,
N o . 24 te s ts  a t 24 ,,
N o . 24 te s ts  a t  20 ,,

w ith  progressive lo a d :
N o . 24 te s ts  a t  a speed o f  10—4 kg /m m 2 cycle 
N o . 24 te s ts  a t a speed  o f  0 .4  X 10~4 kg/m m 2
N o . 24 te s ts  a t a speed  o f  lO “-5 ,,
N o . 24 te s ts  a t  a speed o f 0 ,2 5  X 10-5  ,,
N o . 15 te s ts  a t a speed o f  10~4 ,,

(fo r com parison  o f th e  sca tte rin g s)

( in it ia l  lo ad : 15 kg/m m 2)

(in it ia l  lo ad : 10 kg /m m 2)

Comment

F ir s t  of all le t us p o in t o u t  th a t  th is co m m en t does n o t m ean  to  be a co n 
c lu s iv e  in te rp re ta tio n  o f th e  s tu d ie s  done on th e  c o rre la tio n  betw een  c o n s ta n t 
lo ad  a n d  progressive lo ad , b u t  only  in tends s e tt in g  fo r th  th e  m ain fin d in g s 
o b ta in e d  from  th e  re sea rch .

a )  A sca tte rin g  r a th e r  n o ticeab le  of th e  re su lts  has been found , w hich 
m a y  b e  d u e  e ith er to  th e  sca rce  hom ogeneity  o f  th e  m a te r ia ls , or to  th e  sm all 
m o d e l o f  te s t  pieces a d o p te d  in  te s tin g . (The size o f  th e  te s t  piece also affects — 
as is k n o w n , — the  value  o f  th e  fa tig u e  lim it w hich  in  s tee l ap p ears  to  be a b o u t 
5 %  a b o v e  th e  value o b ta in e d  w ith  bigger te s t p ieces. In  lig h t alloy, on th e  c o n 
t r a r y ,  th is  phenom enon  is n o t  no ticed .)

b)  T h ro u g h  p ro g ressive  lo a d  tests  an  in te re s tin g  selective p h en o m 
e n o n  a p p e a re d . I t  had  a lre a d y  b een  ascerta ined  th a t  s tee l show s effects o f u n d e r
s tre s s in g  in  te s ts  of low  sp eed  lo a d  increase, w h ereas  th e  l ig h t alloys show  a 
s im ila r  e ffec t a t high speed  lo a d  increase. T h is re se a rc h  h as  proved  th a t ,  by
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a d o p tin g  an  in itia l load  co incid ing  w ith  th e  av e rag e  fa tigue  lim it, th e  stee l 
te s t  pieces, te s ted  a t  low  sp eed , b rin g  a b o u t tw o d iffe ren t sets o f re su lts . A sim i
la r  fa c t,  th o u g h  less e v id e n t, ap p ears  in  lig h t a lloy  te s t  pieces te s te d  a t  high 
speed  load  increase.

T h is phenom enon  seem s to  express th e  c a p a c ity  for a te s t  p iece to  be 
“ tr a in e d ”  or n o t, acco rd in g  to  th e  p ro p o rtio n  b e tw een  th e  in itia l lo ad  an d  its  
ow n fa tig u e  lim it.

Constant load

3=75 kg/mm

Pk
S=70 kg/mm

-П-
S=62,5 kg/mm

К & 10

Progressive load

Zm 10~A kg/mm2 cycle

V  0,6 1 1J 1,6 2 2,3 2,6 3 3d 3,6 4

V= 10~5kg/mm cycle

h  П-iln !=üb n
0,3 a s  7 1,3 1,6 2 I 3 33 3,6 4 4,3 4,6 5 53 5,6 8 8,3 

1 V=0,25.W~s kg/m m 1cycle

Г" ..__
j_o j,i^2^,30,^aia6_o,TO,e_o,9j,oj

П . Д И В м Д
О а з  a s  1 1,3 1,6 2  2$ 2,6 3 3,3 3,6 4 4,3 4,6 5 «a \_.JLU234 5678910 20

F ig . 3. S teel cum ulative dam ages

I t  is confirm ed b y  th e  fa c t  th a t  th e  stee l in itia l load decreasing  by  60 to  
55 kg /m m 2 an d  th e  in it ia l  lo ad  o f lig h t alloy  b y  15 to  10 kg/m m 2 th e  p h en o m e
n o n  has a ten d en cy  o f  d isap p earin g .

c) F o r th e  co m p ariso n  b e tw een  th e  s c a tte r in g s  rem ark ed  in  su ch  ty p es  
o f  te s ts  (w ith  c o n s ta n t lo a d  an d  progressive  load ) b o th  th e  c u m u la tiv e  d am ag e , 
a n d  th e  “ fa tigue  lim it reck o n ed  E c”  w ere ta k e n  in to  co n sid era tio n .

T he b es t cu rve  b e ing  a d o p ted , o f th e  ty p e

(S  — E) mN  =  К

c u m u la tiv e  dam age w as reck o n ed , th e  s ta t is t ic  d is tr ib u tio n  o f  w h ich  fo r steel 
w as in d ica ted  in  F ig . 3.

O n th e  c o n tra ry , a ssu m in g  Mi n e r ’s h y p o th e s is  (cu m u la tiv e  d am ag e  =  1) 
th e  co rrespond ing  fa tig u e  lim it w hich  we called  “ fa tigue  lim it re c k o n e d  E ” 
can  be reckoned  fo r each  te s t  piece (F ig . 4).
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F ro m  Fig. 3 we c a n  te ll th e  sm all s c a t te r in g  o f progressive lo ad  te s t  a t  
h ig h  speed  (10~ 4) a n d  a t  low  speed th e  p h e n o m en o n  o f selection show s up.

Constant load Progressive load

F ig . 5. Ergal cum ulative dam ages
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T h e  sca tte rin g  o f th e  re su lts  (va lued  th ro u g h  th e  cu m u la tiv e  dam ages) 
in  c o n s ta n t  load te s ts  in c rea se s  w ith  the  decreasing  o f th e  lo ad , w hereas in  
p ro g re s s iv e  load te s ts  i t  in c rea se s  w ith  th e  low ering  o f  speed  in  th e  increasing  
o f  th e  lo a d : no rem ark ab le  d iffe rences in th e  s c a tte r in g  have  been n o ticed  be
tw e e n  th e  tw o te s tin g  m e th o d s .

F ig . 4 proves s im ila r re s u lts :  th e  use of “ F c” , how ever, seem s v e ry  in te r 
e s tin g , b o th  because its  ow n fie ld  o f  v a ria tio n  is m ore  lim ited , an d  because 
i t  a llo w s a m ore im m ed ia te  in te rp re ta t io n  o f th e  re su lt. In  fa c t i t  tra n s la te s  
in to  te rm s  o f fa tigue lim its , th e  effects of tra in in g  an d  o f s c a tte r in g  th a t  were 
r e m a rk e d  (for in stance  th e  p h en o m en o n  o f se lec tion  w ould co nsist in  hav ing  
s in g led  o u t  a group o f te s t  p ieces w ith  lim it b e tw een  56 — 60, an d  a group  
w ith  l im it  betw een 64 — 70 k g /m m 2).

F ig . 5 ind icates th e  d is tr ib u tio n  of cu m u la tiv e  dam ages o f  th e  ligh t 
a llo y : th e  sca tte rin g  is n o t so v e ry  d ifferen t in  th e  tw o te s tin g  m eth o d s.

I n  h ig h  co n stan t lo ad  te s t in g  th e  sc a tte rin g  is m ore lim ited  on ly . I t  also 
sh o w s th e  phenom enon o f se lec tio n  a t  h igh speed  increasing  o f th e  load .

F in a lly  Fig. 6 in d ica tes  th e  d is tr ib u tio n  o f th e  “ F c”  lim its : i t  m u s t be 
r e m a rk e d  th a t  in  th e  case o f l ig h t a lloy  this il lu s tra tio n  does n o t show  th e  sam e 
a d v a n ta g e s  as in  th e  case o f  s tee l.

F u r th e r  studies on th e  tw o  m ate ria ls  w ill allow  us a deeper know ledge 
o f  th e  m a th e m a tic a l w ork ing  o u t  of th e  re su lts  a n d  th e ir  s ta tis t ic  analysis .

T o com plete the present research we have foreseen for each m aterial a 
new  se t  o f  a hundred test p ieces, besides 50 test pieces of a superior diam eter 
on a S h en c k  machine.

W e th in k , how ever, t h a t  th e  re su lts  above m en tio n ed  m ay , even  now, 
b r in g  a c o n tr ib u tio n  to  th e  s tu d ie s  on th e  vario u s fa tig u e  te s tin g  tech n iq u es , 
a n d  o n  th e  sca tte rin g  o f re su lts .



EFFICIENT METHODS FOR EVALUATING DATA 
FROM FATIGUE TESTS

P rof. W .  W e i b u l l

BRÖ SA RPS STA TIO N, SW E D E N

T he p u rpose  o f  a fa tig u e  te s t  is to  d e te rm in e  th e  re la tio n sh ip  b e tw een  
ap p lied  lo ad  (S), fa tig u e  life (N ), an d  p ro b a b ili ty  o f  failure (P ) w ith in  th e  
w hole or som e specified  p a r t  o f th e  S — N  f ie ld . T h e  d a ta  from  such  a  te s t  can  
b e  p re sen ted  in  d iffe re n t w ays, th e  m ost co n v en ien t one consisting  o f  an  
av erag e  S —N  cu rv e  a n d  th e  d is tr ib u tio n  o f  th e  dev ia tions from  th is  cu rv e .

T h is w ay  o f su m m ariz in g  th e  re su lts  d iv id es  th e  analysis in to  tw o  q u ite  
d iffe ren t e v a lu a tio n  p ro ced u res: 1. f i t t in g  a  cu rv e  to  given d a ta  p o in ts , an d  
2 . e s tim a tin g  th e  p a ra m e te rs  of a g iven  o r  assu m ed  d is tr ib u tio n  fu n c tio n s .

The f irs t p a r t  o f  th e  analysis req u ires  a n  S — N  eq u a tio n  a n d  a m e th o d  
fo r  e s tim a tin g  its  p a ra m e te rs . A n a p p ro p r ia te  fo u r-p a ram etric  e q u a tio n  an d  
tw o  m ethods, one g rap h ica l an d  one a n a ly tic a l, w ill be p resen ted . T h e  a p p li
c a tio n  o f e lec tro n ic  d ig ita l com pu ters to  th e  ev a lu a tio n  p rob lem , in c lu d in g  
th e  ra tio n a l a llo tm e n t o f  th e  specim ens to  th e  chosen stress levels a n d  th e  
accu racy  o f co m p u te d  p a ra m e te rs , w ill be d e m o n s tra te d .

T he second p a r t  o f  th e  analysis re q u ire s  a d is trib u tio n  fu n c tio n  and  
e ffic ien t m e th o d s fo r e s tim a tin g  its  p a ra m e te rs . D ifferen t fu n c tio n s  w ill be 
exam in ed . V arious m e th o d s , includ ing  a new  one called th e  m e th o d  o f u n ifo r
m ity , have  been  a p p ra ise d  w ith  p a r tic u la r  re g a rd  to  b ias an d  e ffic iency . Som e 
o f  th e  re su lts  w ill be in d ic a te d . M odifications o f  th e  m ethods due to  tru n c a tio n  
o f  th e  sam ples a n d  to  suspended  te s ts  a n d  ru n o u ts  will be d iscussed . T he 
a d v a n ta g e  of usin g  d ig ita l com puters fo r e s tim a tio n  purposes will be illu s tra te d  
b y  a few exam ples.

11 A cta Tcchnica X X X V —X X X V I
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1. Einleitung

U n te r je n e n  F a k to re n , die den  p la s tisch en  oder sp rö d en  Z u s ta n d  eines 
W erksto ffes b e s tim m e n , u n te rsc h e id e t m an  zw ei G ru p p en . D ie eine G ruppe 
u m fa ß t jen e  F a k to re n , die d u rch  die G es ta lt d er K o n s tru k tio n se le m e n te  und  
d u rc h  die B e a n sp ru c h u n g  im  B e trieb  b e s tim m t w erden . E s s in d  dies die Ge
schw in d ig k e it d er B ean sp ru ch u n g , die T e m p e ra tu r  u n d  der S p a n n u n g sz u s ta n d . 
Z u r zw eiten  G ru p p e  g eh ö ren  die aus d er T echnologie  der F e r tig u n g  von  K o n 
s tru k tio n se le m e n te n  s ta m m e n d e n  F a k to re n , w ie e tw a  die E in w irk u n g  d er che
m ischen  Z u sam m en se tzu n g , d er K o rn g rö ß e , der K a ltv e rfo rm u n g , der A lte
ru n g  usw.

U m  also b e u rte ile n  zu kö n n en , ob ein W e rk s to ff  sp rö d  o d e r p lastisch  is t, 
m u ß  er im  se lben  Z u s ta n d  g ep rü ft w erden , in  w elchem  er als K o n s tru k tio n s 
e lem en t zum  E in b a u  g e lan g t, u n d  ebenso m u ß  sich  die P rü fu n g  a u f  die E in 
flü sse  e rs treck en , die die T e m p e ra tu r , die F o rm u n g sg esch w in d ig k e it u n d  d er 
m ehrachsige S p a n n u n g sz u s ta n d  ausüben . B ei so n st p la s tisch en  W erksto ffen  
m uß  n ich t n o tw end igerw eise  u n te r  der E in w irk u n g  des e inen  d e r d re i F a k to re n  
ein S p rö d b ru ch  e in tre te n . So h ab en  E r d m a n n—J esnitzer  u n d  H offmann [1] 
nachgew iesen, d aß  es be i Z ink  d u rch  E rh ö h u n g  d er G eschw ind igkeit allein  zu 
S p rö d b rü ch en  k o m m en  k a n n , w äh ren d  Sie b e l  u n d  Menges [2] an  S täh len  bei 
Z im m e rte m p e ra tu r  se lb st bei e iner G eschw ind igkeit von  107 k p /m m 2/sec keinen  
S p rö d b ru ch  fan d en .

W as den  E in f lu ß  d e r T e m p e ra tu r  a n b e la n g t, so sei a u f  W ellinger  u n d  
H offmann [3] verw iesen , die fe s ts te llten , d aß  sich bei M eta llen  m it kubischem  
u n d  hexagonalem  R a u m g itte r  schon  u n te r  dem  allein igen  E in f lu ß  der T em pe
r a tu r  d e ra rtig e  Ü b erg än g e  vom  P lastisch en  zum  S pröden  f in d e n , w ährend  sich 
bei M etallen m it f lä c h e n z e n tr ie r t kub ischem  R a u m g itte r  (y -E isen , A lum in ium , 
K upfer) u n te r  d e r E in w irk u n g  d er T e m p e ra tu r  allein  ein  S p rö d b ru ch  n ich t her- 
v o rru fen  lä ß t.

Aus d er T h eo rie  fo lg t, d aß  es u n te r  d e r E in w irk u n g  e in er d reiachsigen  
sy m m etrisch en  Z u g sp an n u n g  bei jed em  W e rk s to ff  n u r  S p rö d b rü ch e  geben 
k a n n , doch lä ß t  sich  eine d reiachsige sy m m etrisch e  Z u g sp an n u n g  experim en
te l l  n ich t verw irk lich en . D ie W irk u n g  m eh rach sig er S p an n u n g szu stän d e  an
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R o h re n , die durch  In n e n d ru c k  u n d  gleichzeitig  in  L än g srich tu n g  a u f  Zug, 
D ru c k  o d e r V erdrehung  b e a n s p ru c h t  w erden , w u rd e  v ie lfach  g ep rü ft [4, 5, 6,
7, 8 ].

B e i B eu rte ilu n g  d e r S p rö d b ru ch n e ig u n g  eines W erksto ffes p f le g t m an  
m in d e s te n s  zwei der a n g e fü h rte n  F a k to re n , m itu n te r  je d o c h  alle d re i in B e tra c h t  
zu  z ieh en . D en  gem einsam en E in f lu ß  des m ehrachsigen  S p an n u n g szu stan d es  
u n d  d e r  T e m p e ra tu r  p rü f te  in  jü n g s te r  Z eit K risch [9] an  u n leg ie rten  S täh len , 
w ä h re n d  S ie b e l  und Men g es  [2] die gem einsam e W irk u n g  v o n  G eschw indig
k e i t  u n d  T e m p e ra tu r  an  S tä h le n  S t 37.11, C 15 u n d  C 60 u n te rsu c h te n . Ih re n  
E x p e r im e n te n  gem äß t r i t t  d e r  S p rö d b ru c h  bei e iner B ean sp ru ch u n g sg esch w in 
d ig k e it v o n  107 kp /m m 2.sec am  S ta h l C 15 bei —45° C, am  S ta h l C 60 bei —50° C 
u n d  a m  S ta h l  37.11 bei —5° C ein .

B e i B estim m ung  des E in flu sse s  d er drei F a k to re n  s ind  es im  a llgem einen  
die E in w irk u n g e n  der T e m p e ra tu r  u n d  der G eschw ind igkeit, deren  U n te r 
su c h u n g  die geringsten  S ch w ie rig k e iten  v e ru rsach t. Als w esen tlich  kom p liz ie r
te r  e rw e is t sich dagegen d ie  P rü fu n g  des m ehrachsigen  S p an n u n g szu stan d es , 
zu  d e r  m a n  sich am  h ä u fig s te n  zw eier M ethoden zu  b ed ien en  p fleg t. D as eine 
V e rfa h re n  b e s te h t d arin , ein  u n te r  in n erem  D ru ck  s teh en d es  R o h r ax ia l a u f  
Z ug  o d e r  D ru ck  zu b e a n sp ru c h e n , w äh ren d  m an  beim  zw eiten  V erfah ren  e in 
g e k e rb te  P ro b estäb c  b e n ü tz t. I n  je d e m  e ingekerb ten  P ro b e s ta b  e n ts te h t jed o ch  
a u ß e r  d e m  m ehrachsigen  au ch  e in  ung le ichm äß ig  v e r te il te r  S p an n u n g szu s tan d . 
Z u m e is t v e rw en d e t m an  u n te r  d en  e in g ek erb ten  W erk sto ffp ro b en  den  a u f  
B ieg u n g  sow ie den au f Z ug b e a n sp ru c h te n  e in g ek e rb ten  P ro b ek ö rp e r. Die 
b e k a n n te s te n  A rten  der g e k e rb te n  B iegeproben  s ind  die CHARPYsche K e rb 
sc h la g p ro b e  bzw. die aus d ieser en tw ick e lten  v e rsch ied en en  K e rb sc h la g u n te r
su c h u n g e n . E in  äu ß erst g ro ß er N a c h te il des CHARPYschen K erb sch lag v ersu ch s 
b e s te h t  je d o c h  darin , daß  fü r  ih n  das P ro p o rtio n a litä tsg e se tz  keine G ü ltig k e it 
h a t ,  w ie d ies St r i b e k  [10] f rü h e r  nachgew iesen  h a t. D en n o ch  w ird  der CHARPY
sche  K erb sch lag v ersu ch  zu r q u a li ta t iv e n  B eu rte ilu n g  d er W erk sto ffe ig en 
s c h a f te n  w e it und  b re it a n g ew en d e t.

W e it  v e rb re ite t sind  au c h  d ie  K e rb ze rre iß p ro b en  (wie e tw a  die T ip p e r - 
P ro b e  [11], die zur B eu rte ilu n g  d e r  S ch w eiß b ark e it d ie n t) , die sich au ch  zur 
P rü fu n g  d e r E inw irkung  v o n  T e m p e ra tu r  und  G eschw ind igkeit an  e in g ek erb ten  
R e iß p ro b e k ö rp e rn  eignen. Z u r L i te r a tu r  der e in g ek e rb ten  R e iß p ro b ek ö rp e r 
( s ta tis c h e  u n d  schlagende B e a n sp ru c h u n g ) verw eise ich  a u f  den  A u fsa tz  von  
F löBn e r  u n d  Matthaes [12].

Z w eifellos b ilde t in  d e r p ra k tis c h e n  W e rk sto ffp rü fu n g  die V erw endung  
e in g e k e rb te r  P robekörper die b e q u e m ste  M ethode zu r H e rs te llu n g  der m e h r
a c h s ig e n  S p an n u n g sv erte ilu n g , d o ch  b e s te h t h ier s te ts  die Schw ierigkeit, daß  
das P ro p o rtio n a litä tsg e se tz  ebenso  wie beim  CiiARPYschen K erb sch lag v ersu ch  
k e in e  G ü ltig k e it h a t, daß  m a n  so m it in  den  E rg ebn issen  zw ar w ertvo lle  A u f
sch lü sse  ü b e r  die W erk sto ffe ig en sch aften  e rh ä lt, ohne sie jed o ch  u n m itte lb a r
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m it d en  E rg eb n issen  von  V ersuchen  a n  P ro b e k ö rp e rn  an d e re r A bm essu n g en  
verg le ichen  zu  k ö n n en . E bensow enig  la ssen  sich aus ih n en  zah len m äß ig e  
R ücksch lüsse  fü r  das zu  en tw erfen d e  K o n s tru k tio n se le m e n t o d e r fü r  einen  
M asch inen te il z iehen . E b en  deshalb  sc h e in t es von  g rund legender W ich tig k e it 
zu sein, fü r  Z w ecke der U n te rsu ch u n g  d e r  S p rö d b ru ch ersch e in u n g en  u n d  zur 
E rm ö g lich u n g  e in e r u n m itte lb a re n  V erw en d u n g  der M eßergebn isse  in  der 
M a sc h in e n k o n s tru k tio n sa rb e it eine W erk sto ffk en n g rö ß e  e in zu fü h ren , m it deren  
H ilfe  aus d en  a n  einem  P ro b ek ö rp e r geg eb en er Größe e rm itte lte n  D a te n  auch  
R ücksch lüsse  a u f  P ro b ek ö rp er je d e r  b e lieb ig en  anderen  A b m essu n g  gezogen 
w erd en  kö n n en .

2. Zur K ennzeichnung des Sprödbruchs geeignete 
K enngrößen

Z ur zah len m äß ig en  B esch re ibung  d e r  S pröd igkeit oder Z ä h ig k e it eines 
W erksto ffes e ig n e t sich die K o n tra k tio n  (B ru ch e in sch n ü ru n g ), h a t  d och  diese 
be i einem  W erk sto ff, der sp röde, d. h . o hne  vorangehende D e fo rm a tio n  zu 
B ru c h  geh t, o ffen b a r den  W ert N ull. D ie  E in fü h ru n g  d er K o n tra k tio n  als 
K en n g rö ß e  z u r  B eu rte ilu n g  d er S p rö d ig k e it von  P ro b ek ö rp ern  g e h t a u f  einen 
V orsch lag  v o n  K untze [13, 14] zu rü ck . Z u m  N achw eis d er S p rö d ig k e it bzw. 
P la s t iz i tä t  w u rd e  die K o n tra k tio n  als K e n n g rö ß e  auch von  P e it e r  u n d  A lt
m eyer  [15],v o n  F lössner  u n d  Mathaes [12], ferner von  L ie s s n e r  [16] und 
S chw inning  [17] verw en d et.

Bei d en  e in g ek erb ten , a u f  Zug bzw . be i den  e in gekerb ten  a u f  K erb sch lag  
b e a n sp ru c h te n  P ro b ek ö rp e rn  p fleg t m a n  ü b erd ies  zu r B esch re ib u n g  des Ü b er
ganges vom  P la s tisch en  zum  S pröden  a u c h  die spezifische A rb e it in  B e tra c h t 
zu ziehen. D e ra r tig e  U n te rsu ch u n g  fü h r te n  F löBner  u n d  Math aes  sowie 
S ch w inning  [12, 17] an  e ing ek erb ten , a u f  Z ug b ean sp ru ch ten  P ro b e n , Maurer  
u n d  Ma il ä n d e r  [18] hingegen  an  e in g ek e rb ten , a u f B iegung  s ta t is c h  bzw. 
d y n am isch  b e a n sp ru c h te n  P ro b e k ö rp e rn  d u rch . Die spezifische  A rb e it g ib t 
je d o c h  je d e r  d ieser A u to ren  in  m k p /cm 2 an . D ie au f die O b erfläch e  bezogenen, 
d . h . in  d er D im ension  m kp /cm 2 a u sg e d rü c k te n  W erte  der sp ez ifisch en  A rbeit 
k ö nnen  je d o c h  n u r  bei V erw endung  ein  u n d  desselben P ro b e k ö rp e rs  m ite in a n 
d e r verg lich en  w erden . Jed es  M eßergebn is h a t m ith in  n u r  fü r  d iesen  einen 
P ro b e k ö rp e r G ü ltig k e it, g ib t also fü r d a s  V erh a lten  des W erk sto ffes  n u r  quali
ta t iv e  A ufschlüsse.

E in en  w e ite ren  F o r ts c h r i t t  a u f  d iesem  G ebiet b ed eu ten  d ie A rb e ite n  von 
S chnadt [19], d e r bei seinen U n te rsu c h u n g e n  versch ieden  t ie f  e in g ek erb te , 
a u f  K e rb sch lag  b ean sp ru ch te  P ro b en  b e n ü tz te , die M eßergebn isse  jedoch  
gleichfalls d u rc h  die a u f  die O berfläche  bezogene spezifische A rb e it au sd rü ck te . 
S o lch e ra rt la ssen  sich auch  aus den  ScHNADTSchen P ro b e k ö rp e rn  k eine  q u an ti-
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t a t iv e n  R ücksch lüsse  z iehen , u n d  das P ro p o r tio n a litä tsg e se tz  h a t au ch  fü r  
d iese P ro b e n  keine G ü ltig k e it.

E in e  an d ere  K e n n g rö ß e  des S p rö d zu stan d es  s ta m m t von  Ludw ik  [20] 
bzw . v o n  D aw idenkow  [21]. D ieser K enngröße  zufo lge k o m m t es zum  S p rö d - 
b ru c h , w en n  die F ließgrenze  u n te r  der E in w irk u n g  irgendeines F a k to rs  die 
R e iß fe s tig k e it e rre ich t. B eze ich n e t m an die R e iß fe s tig k e it m it aB, die F lie ß 
g ren ze  h in g eg en  m it as , d a n n  k o m m t es also zu m  S p rö d b ru c h  sobald  aR — =
=  0. D iese r K rite rien  b ed ie n e n  sich u. a. in  ih re n  A rb e iten  Sie b e l  u n d  
Me n g e s  [2] sowie K och endö rfer  u n d  Scholl [22].

I m  w e ite ren  w ill ich  z u r  E rfassu n g  d e r S p rö d b ru ch n e ig u n g  die a u f  die 
V o lu m e in h e it bezogene p la s tisc h e  D e fo rm a tio n sa rb e it als K enngröße des 
S p rö d b ru c h s  ein führen . D ie a u f  die V o lum einhe it bezogene B ru ch a rb e it, d ie 
m a n  b e im  Z ugversuch  au ch  als K o n tra k tio n sa rb e it  bezeichnen  kan n , sc h re ib t 
sich  zu

A c
U  L-x £ t

Г P d L r P . d L  r

J •  0 j  F 0 0
■L0 J  

0

a - d e . ( 1 )

D ieses In te g ra l lä ß t  sich  b erech n en , w enn  zw ei B ed ingungen  e rfü llt s in d . 
D er e in e n  B ed ingung  gem äß  m u ß  die k o n tra k tio n a b h ä n g ig e  m ittle re  w irk liche  
S p a n n u n g  v o n  der G renze d e r  g leichm äßigen  D e h n u n g  b is zum  B ru ch  eine 
G erad e  e rg eb en  [23]. D ie zw e ite  B ed ingung  b e s te h t  d a r in , daß  der S p a n n u n g s
v e r la u f  b is  zu r G renze d er g le ich m äß ig en  D e h n u n g  in  A bhäng igkeit v o n  d e r  
sp ez if isch en  D ehnung  a n n ä h e rn d  eine P a ra b e l b e sc h re ib t. V on diesen B e d in 
g u n g en  au sg eh en d , n im m t die B erechnung  des In te g ra ls  gem äß (1) fo lgende 
F o rm  a n  [24, 25]:

A c =
( a S  +  2(7B) £ g

^ а в  (1  ~b £o) Ir

Ar = ae^g
1 +  A,

2ag (Àc ?.„)

—  V>c

- V g

a g  e

<7B{1 +  e.)

-* ) •

V c - V g  1

( 2 )

(3)

I n  G le ichung  (2) b e d e u te n  a s die F ließ g ren ze , aB die B ru ch festig k e it, 
xpc d ie  K o n tra k tio n  beim  B ru c h , y>g h ingegen die a n  d e r Grenze der g le ich 
m ä ß ig e n  D eh n u n g en  a u f tre te n d e  K o n tra k tio n  u n d  eg d ie gleichm äßige D e h 
n u n g  s e lb s t . I n  G leichung (3) beze ichnen  die G lied er a ' d ie m ittle re  w irk liche  
S p a n n u n g , Я die lo g a rith m isch e  D ehnung , w ä h re n d  die Ind izes die gleiche 
B e d e u tu n g  h ab e n  wie in  (2). D ie  F orm el w urde  u rsp rü n g lic h  fü r g la tte  Z u g 
v e rsu c h s -P ro b e k ö rp e r  e in g e fü h rt. D urch  ü b e rau s  zah lre ich e  V ersuche an  d en  
v e rsc h ie d e n s te n  W erksto ffen  v e rm o ch ten  w ir n ach zu w eisen , daß die zu r 
B e re c h n u n g  des In teg ra ls  u n te r  (1) erfo rderlichen  b e id en  B edingungen  au ch  
bei e in g e k e rb te n  P ro b ek ö rp e rn  e rfü llt  sind. D ies g e h t aus der h ier b loß b e i-
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A bb. 1. K u r v e n  d e r  w a h re n  S p a n n u n g s k o n t r a k t io n  a n  g e k e rb te n  P r o b e k ö r p e r n

sp ielsw eise gezeigten A bb . 1 d eu tlich  h e rv o r , in  der die K u rv e  d e r k o n tra k 
tio n sa b h ä n g ig e n  w irk lichen  S p an n u n g  m it  g ro ß er G enau igkeit g rad lin ig  v e r
lä u f t .  D ie F o rm eln  (2) u n d  (3) eignen  sich  m ith in  auch  zu r B e rech n u n g  d er 
K o n tra k tio n s a rb e it  e in g ek e rb te r P ro b e k ö rp e r, b loß m üssen  in  d ie  F o rm eln  
s in n g em äß  die F estig k e its- bzw . D eh n u n g sk en n g rö ß en  des e in g ek e rb ten  P ro b e 
k ö rp ers  e ingese tz t w erden.*

4. K enngröße zur K ennzeichnung der Form des Probekörpers bzw. 
des als Folge der Einkerbung zustandekom m enden m ehrachsigen

Spannungszustandes

Z u r B esch re ibung  des m ehrachsigen  S p an n u n g szu stan d es  w u rd e n  v e r
sch iedene  K en n g rö ß en  in  V orschlag  g e b ra c h t. So em pfah l S c h n a d t  die  E in 
fü h ru n g  e iner Z ahl л  in  d er F o rm

л

w orin aR die V erg le ichsspannung , er, h ingegen  die g rö ß te  H a u p ts p a n n u n g  
b e d e u te t [26].

* A n m e rk u n g :  U n te r  D e h n u n g  i s t  s t e t s  d ie  e f fe k t iv e  o d e r  ö r t lic h e  D e h n u n g  z u  v e r s te 
h e n ,  d . h .

D ie  D e h n u n g s w e r te  la s s e n  s ic h  a lso  d u rc h  M e ssu n g  d e r  e in g e k e rb te n  Q u e r s c h n i t t e  e r m i t te ln .
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K o c h e n d ö r f e r  [27] sch läg t d em g eg en ü b er die E in fü h ru n g  eines F a k 
to rs  x  v o r  u n d  sch re ib t d iesen  zu

X = l - £ *
° l

S u b stitu ie r t  m an  in  d iese  F orm el das aR der M oHRschen H y p o th e se  
g em ä ß , d an n  h a t m an

к =

K o c h e n d ö r f e r  g ib t zugleich  die M öglichkeit e iner u n m itte lb a re n  M es
su n g  des F a k to rs  x  an , u . zw. n ach  fo lgendem  G edankengang .

D ie  B ed ingu n g sg le ich u n g  fü r das F ließ en  im  m ehrachsigen  S p a n n u n g s 
z u s ta n d  sc h re ib t sich  zu ax — a3 =  o Fa, w orin  o> 0 d ie F ließgrenze des W e rk 
sto ffes  b e d e u te t. Im  m eh rach sig en  S p a n n u n g sz u s ta n d  k a n n  das ax, d ie g rö ß te  
H a u p ts p a n n u n g , als M aß d er F ließgrenze an g eseh en  w erden . I s t  also a1 =  a F, 
d a n n  g ilt

*  F  =  1  -  а - ~  ■
O p

A u f d ieser G ru n d lag e  h a t  m an  die M öglichkeit, den  m ehrachsigen  S p a n 
n u n g sz u s ta n d  d u rc h  M essung der F ließgrenze  eines g la tte n  und  eines e inge
k e rb te n  P ro b e rk ö rp e rs  ex p erim en te ll zu e rm itte ln .

E in e  M eh rach sig k e itsk en n g rö ß e  äh n lich e r A rt p ropon ieren  Sa c h s  u n d  
L u b a h n  [28], die zu r B estim m u n g  d er M eh rach sig k e it die M aßzahl

a Bn

in  V orsch lag  b rin g en , w obei oB die B ru ch fe s tig k e it des g la tte n , oBn h ingegen  
d ie jen ig e  des e in g ek e rb ten  P ro b ek ö rp e rs  b e d e u te t.

Z w ischen  den  v o n  K o c h e n d ö r f e r  bzw . v o n  S a c h s  u n d  L u b a h n  v o rg e 
sch lag en en  M eh rach sigke itskenngrößen  b e s te h t u n se ren  M essungen n ach  z u m in 
d es t eine gewisse K o rre la tio n , obschon — wie dies aus d er A bbildung  h e rv o g e h t — 
Xp n ic h t gleich x SL is t  (A bb. 2). Beide K en n g rö ß en  h ab e n  jed o ch  den  N a c h te il, 
d aß  sie fü r  je d e n  einzelnen  F a ll gesondert e x p e rim en te ll e rm itte lt  w erd en  m ü s
sen. E s  lieg t d ah e r a u f  d er H a n d , zu r K en n ze ich n u n g  des S p an n u n g szu stan d es  
die E in fü h ru n g  einer K en n g rö ß e  an zu streb en , die led ig lich  n u r von  den  g eo m e tri
schen  A bm essungen  des P ro b ek ö rp e rs  h ä n g t. H ie rfü r  schein t sich die F o rm 
zah l am  b e s te n  zu eignen.

B e k a n n tlic h  d rü c k t die F o rm zah l die B ez ieh u n g  zw ischen der als Folge 
d er u n g le ich m äß ig en  S p an n u n g sv e rte ilu n g  a u f tre te n d e n  g rö ß ten  S p an n u n g  
°max e in e rse its  u n d  d e r nom ine llen  D u rc h sc h n itts sp a n n u n g  an d ere rse its  aus. 
In  m itte lb a re m  Z u sam m en h an g  s te h t sie au ch  m it dem  G rad ien ten  d er S pan-
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A b b . 2 . Zusam m enhang zwischen der von K o c h e n d ö r f e r  vorgeschlagenen un d  der S a c h s -
LuBAHNschen M ehrachsigkeitszahl

n u n g . Ih re  A nw endung  als K enngröße  d e r S p an n u n g sv erte ilu n g  e m p fie h lt sich 
a u c h  d esh a lb , w eil der B ru ch  n ach  d e r A uffassung  von Sa c h s  a n  zw ei v e r
sch ied en en  P ro b e k ö rp e rn  n u r  d a n n  b e i g leichen  N en n sp an n u n g en  e in tre te n  
w ird , w en n  die S p an n u n g sg rad ien ten  be i d e r E in k erb u n g  an  b e id e n  P ro b e 
k ö rp e rn  den  gleichen W ert h ab en  u n d  w en n  die E in k erb u n g en  k o n g ru e n t  sind. 
U n te r  Z u g ru n d e leg u n g  dieses G ru n d sa tzes  e rh ie lt L u bAHN [29] in n e rh a lb  einer 
S % -ig en  m ittle re n  A bw eichung an  e in er m itt ig  e ingekerb ten  S che ibe  u n d  an 
einem  fla c h e n  Z u g v ersu ch s-P ro b ek ö rp er d ie  g leichen E rgebn isse . D ie T a tsach e  
je d o c h , d aß  die E in k e rb u n g en  in  F o rm  u n d  S p an n u n g sv erte ilu n g  g en a u  ü b e r
e in s tim m en  m üssen , se tz t der A n w e n d b a rk e it des SACHSSchen P rin z ip s  enge 
S c h ra n k e n .

U n te r  den  h ie r besch riebenen  K e n n g rö ß e n  is t es also je d e n fa lls  d ie  F o rm 
zah l, d ie  die b eq u em ste  A n w en d u n g sm ö g lich k e it zu b ie ten  sch e in t, u . zw . n ich t 
z u le tz t, w eil sie sich  fü r  E in k e rb u n g en  je d e r  beliebiger g eo m e trisch e r F orm  
b e re c h n e n  bzw . m essen lä ß t, ja  fü r  die m e is te n  in  der In g e n ie u rp ra x is  üb lichen  
K e rb e n  b e k a n n t is t  u n d  einfach T ab e llen  en tn o m m en  w erden  k a n n  [30]. E in  
w e ite re r  V orzug  d er F o rm zah l b e s te h t d a r in , d aß  sie von den  W erk s  toffeigen- 
sc h a f te n  u n ab h än g ig  is t, j a  daß  ih re  B erü ck sich tig u n g  bis zu e in em  gewissen 
G rad  d e r  A nw endung desSACHS-LuBAHNschen K ongruenzp rinzips g le ichkom m t.

A u f G ru n d  so lcher Ü berlegungen  s e tz te n  w ir uns also d ie  A u sa rb e itu n g  
einer W erk sto ffp rü fm eth o d e  zum  Ziel, d ie  es g e s ta tte t , die R e s u lta te  v o n  Mes
su n g e n  an  e in g ek erb ten  Z u g v e rsu c h s-P rü fk ö rp e rn  d e ra rt zu v e ra llg em ein ern ,
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d a ß  sie fü r  K o n s tru k tio n se le m e n te  jed e r b e lieb ig en  a n d e ren  Größe A n w en d u n g  
f in d e n  k ö n n en . Zu d iesem  Z w eck  w erden  w ir im  S in n e  obiger E rw äg u n g en  d ie  
K o n tra k tio n s a rb e it  als K en n g rö ß e  der P la s t iz i tä t  b e n ü tz e n , die g eo m etrisch e  
F o rm  d e r  P ro b ek ö rp e r h in g eg en  du rch  die F o rm z a h l aK beschreiben.

D ie  vorliegende A rb e it  b e sch rän k t sich d a ra u f , die E in w irkung  d e r  e in 
k e rb u n g sb e d in g te n  m e h rach s ig en  u n d  u n g le ich m äß ig en  S p an n u n g sv e rte ilu n g  
b e i Z im m e rte m p e ra tu r  zu  u n te rsu c h e n , fe rn e r b e i e inzelnen  W erk sto ffen  d e n  
g em ein sam en  E in flu ß  d e r m ehrachsigen  u n d  u n g le ich m äß ig en  S p a n n u n g sv e r
te ilu n g  sow ie d er T e m p e ra tu r  zu  prü fen .

4 . V ersuchsm ateria l

A ls V e rsu ch sm a te ria l d ie n te n  uns W eich stah lb lech e  gem äß u n g a risc h e n  
N o rm e n  S t 37, A 50.35.21, A  50.21, ferner w e ich er bzw . g eh ä rte te r R u n d s ta h l  
C 35. U n se re  eigenen M e ß re su lta te  e rg än z ten  w ir d u rc h  die aus M essungen an  
T i ta n  gew onnenen  E rg eb n isse  v o n  G. W. G e i l  u n d  N . L . Ca r w i l e  [31], d ie be i 
ih re n  E x p e rim e n te n  zw ar n ic h t  die K o n tra k tio n s a rb e it  b estim m ten , je d o c h  d ie  
E rg e b n isse  ih re r an  T ita n  vo rg en o m m en en  Z u g v e rsu ch e  tab e lla risch  m it e in e r  
so h o ch g rad ig en  G en au ig k e it angegeben h a b e n , d a ß  aus diesen T ab e llen  die 
W e rte  d e r  K o n tra k tio n s a rb e it  a n h a n d  der G le ichung  (3) rechnerisch  e rm it te l t  
w e rd en  k o n n te n .

U n se re  eigenen M essungen  nahm en  w ir a n  zy lin d risch en  P ro b e k ö rp e rn  
g em äß  A b b . 3 vor. Ih r  ä u ß e re r  D urchm esser sc h w a n k te  zw ischen 12 u n d  27 m m ,.

A b b . 3 . Schem atische  D a rs te l lu n g  des hei den V e rsu ch en  v e rw en d e ten  P ro h ek ö rp ers

ih r  g e k e rb te r  D urchm esser zw ischen  8 und  25 m m , d e r  A b ru n d u n g srad iu s  h in 
gegen zw ischen  100 u n d  0,2 m m . In  je  einer P rü fk ö rp e rse r ie  m it k o n s ta n te m  

D
Q u o tie n te n  —  g e lan g ten  w ir d u rc h  V ariierung  des A b ru n d u n g sh a lb m esse rs  zu

d en  b e n ö tig te n  u n te rsc h ie d lic h en  F o rm zah lw erten . A u f  diese W eise sc h w a n k 
te n  d iese  in n e rh a lb  d e r e in ze ln en  Serien zw ischen  1 u n d  6 . A bru n d u n g en  m it 
k le in e rem  H albm esser als 0,2 m m  in  die E x p e rim e n te  m it einzubeziehen sch ien  
uns w egen  d er S chw ierig k e iten  einer genauen  B e a rb e itu n g  n ich t ra tsam .

G e i l  u n d  Ca r w i l e  h a t te n  bei ih ren  M essungen  a n  T ita n  einen k o n s ta n te n  
A b ru n d u n g sh a lb m esse r (o  =  0 ,05 inch), u n d  ebenso  w a r  d e r In n en d u rch m esse r 
d  ih re r  P ro b ek ö rp e r m it 0 ,350  inch  s te ts  u n v e rä n d e r t ,  wogegen der äu ß e re
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D u rch m esse r zw ischen 0,360 in ch  u n d  0 ,990 in c h  sch w an k te . B ei ih re n  V er
su ch en  b ew eg ten  sich  d ie  F o rm zah lw erte  b lo ß  in n e rh a lb  d er G ren zen  von
1 - 2 ,0 9 .

B ei den  in  e inem  v e rh ä ltn ism ä ß ig  w e ite n  G rößenbereicli v e rä n d e rlich e n  
P ro b e k ö rp e rn  u n se re r V ersuche m üssen  je  n a c h  den  g ep rü ften  W erk s to ffen  
zw ei B asisfä lle  u n te rsc h ie d e n  w erden . B ei e inze lnen  P ro b ek ö rp e rn  u n d  W e rk 
s to ffen  e rre ich te  die S p a n n u n g  im  u n g e k e rb te n  T eil selbst u n te r  d e r  g rö ß te n  
K ra fte in w irk u n g  die F ließ g ren ze  n ic h t, w ä h re n d  bei an d eren  P ro b e k ö rp e rn  
u n d  W erk sto ffen  au ch  im  g la tte n  T eil des P ro b e k ö rp e rs  S p an n u n g en  a u f tra te n , 
die d ie  F ließgrenze ü b e rsc h r it te n . D iese b e id en  F älle  m üssen  im  w eite ren  
v o n e in a n d e r  sch arf au se in a n d e rg eh a lte n  w erd en .

5. V erlau f der K o n tra k tio n sa rb e it in  A b h än g ig k e it von der F o rm z a h l

A us den W eich stäh len  C 35, A 50.21, A 50.35.21, A 37.21 sow ie aus dem  
g e h ä r te te n  S tah l C 35 fe r tig te n  w ir die b e re its  besch riebenen  P ro b e k ö rp e r  m it 
u n te rsch ied lich en  D u rch m esse rn  und  u n te rsc h ie d lic h en  K erb h a lb m e sse rn  an. 
D ie P ro b e k ö rp e r lag en  m it einem  v e rsc h ra u b te n  S p an n k o p f in  e in er E in s p a n n 
v o rr ic h tu n g  m it K u gelge lenk .

Im  L aufe d er E x p e rim e n te  e rm itte lte n  w ir die bei Z e rre iß v e rsu ch en  
ü b lic h e n  W erk sto ffk en n g rö ß en , w ie F ließ g ren ze , B ru ch festig k e it, g le ichm äß ige  
D eh n u n g  u n d  K o n tra k tio n . D ie T a tsa c h e , d a ß  die üb lichen  F e s tig k e itsk e n n 
g rö ß en  (z. B . das aB) o d e r die fü r  die P la s t iz i tä t  kennzeichnende K o n tra k tio n  
(xp) F u n k tio n e n  d er F o rm  des P ro b ek ö rp e rs  d a rs te llen , soll d u rch  A b b . 4 v e r
a n sc h a u lic h t w erden . W ie au s d ieser A b b ild u n g  ersich tlich , lie fe rn  d ie  P ro 
b e k ö rp e r m it gleichen K e rb d u rch m esse rn  je  n a c h  ih r e n  A u ß en d u rch m esse rn  
ganz un te rsch ied lich  v e rlau fen d e  K u rv e n , u . zw . sow ohl fü r  die B ru c h fe s tig 
k e it als auch  fü r  die K o n tra k tio n . A bgesehen  v o n  d e r S treu u n g  d e r  M eßergeb
n isse  fa llen  die an  P ro b e k ö rp e rn  m it g le ichen  K erb - u n d  A u ß en d u rch m esse rn  
gem essenen  F estig k e its- oder K o n tra k tio n sw e rte  a u f  eine b e s tim m te  K u rv e , 
w ogegen  d er V e rlau f d e r  K u rv e n  d u rch  d en  e in g e k e rb te n  D u rch m esse r w e it
gehend  b ee in flu ß t w ird .

F ü r  die w e ite ren  B esp rechungen  is t  es fe rn e r b em erk en sw ert, d a ß  sich 
am  P ro b e k ö rp e r m it e in em  D urchm esser v o n  27 m m  eine geringere F e s tig k e it, 
je d o c h  eine größere K o n tra k tio n  ergab .

W eitg eh en d  äh n lich e  E rgebn isse  lie fe r te n  auch  die V ersu ch e  a m  S tah l 
C 35. A n  den  P ro b e k ö rp e rn  m it einem  ä u ß e re n  D urchm esser v o n  27 m m  und  
e in er l ic h te n  W eite  v o n  20 m m  bzw . m it e inem  ä u ß e ren  D u rch m esse r v o n  27 
m m  u n d  einem  In n e n d u rc h m e sse r v o n  25 m m  e n ts te h t  b e re its  b e i v e rh ä ltn is 
m äß ig  n ied rigem  A b ru n d u n g sra d iu s , d . h . bei re la tiv  k le inen  ak-W e rte n  im  
n ic h t e in g ek e rb ten  T e il des P ro b ek ö rp ers  eine d ie  FlielJgrenze des W erksto ffes
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Abb. 4 . B ru ch festig k e its- u n d  K o n tra k tio n sk u rv e n  v o n  P ro b e k ö rp e rn  m it u n te rsch ied lich e n  
D u rch m essern  in  A b h ä n g ig k e it v o n  der F o rm z a h l (W erk sto ff: A 50.21)

ü b e rsc h re ite n d e  S p an n u n g . D ie D ia g ram m k u rv en  s ind  von  diesem  P u n k t  an  
g e s tr ic h e lt  ausgezogen. B esonders b e a c h te n sw e rt is t  die T a tsach e , d aß  die 
K o n tr a k t io n  in  d iesen  F ä lle n  s ta rk  a b s in k t (A b b . 5).

Ä h n lich e  R e su lta te  e rg ab en  auch  die V ersu ch e  an  den  sonstig en  g e p rü f
te n  W erk sto ffen . A us d iesen  D a te n  lä ß t sich  d ie  Schlußfo lgerung  z iehen , d aß  
die K o n tra k t io n  oder irg e n d  eine an d ere  aus d iese r ab ge le ite te  K en n g rö ß e , die 
e ffe k tiv e  D ehnung  o d er die lo g arith m isch e  e ffe k tiv e  D ehnung  bei e in g ek e rb 
te n  P ro b e k ö rp e rn  keinesw egs e indeu tig  d u rc h  d ie  F o rm zah l des P ro b e 
k ö rp e rs  gek en n ze ich n e t w e rd en  k an n . E b e n  d esh a lb  e rs tre c k t sich  die 
G ü ltig k e it  je n e r  V ersuche [12, 15, 16 und  17], b e i d en en  die K o n tra k tio n  als 
K e n n g rö ß e  der P la s t iz i tä t  bzw . des S p rö d zu stan d es  d ien te , aussch ließ lich  a u f  
die g e p rü f te  P ro b ek ö rp e rfo rm , die E rgebn isse  d iese r V ersuche k ö n n e n  also  
k einesw egs v e ra llg em ein ert w erden .

D a  es sich um  eine s e it langem  b e k a n n te  T a tsa c h e  h a n d e lt, e rü b r ig t es 
sich , im  einzelnen  zu b ew eisen , d aß  die a u f  die O b erfläche  bezogene B ru c h 
a rb e it  g leichfalls von  d en  A bm essungen  des P ro b e k ö rp e rs  a b h ä n g t. D em gegen
ü b e r s te l l t  die K o n tra k tio n s a rb e it  unseren  V ersu ch en  zufolge led ig lich  eine 
F u n k t io n  d e r F o rm zah l d a r.
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A bb. 5. F o rm zah lab h än g ig er V e rlau f  d e r B ru ch festig k eits- u n d  de r K o n tra k tio n sk u rv e n  an 
P ro b e k ö rp e rn  m it u n tersch ied lich en  D u rch m esse rn  (W erksto ff: C 35 R u n d s ta h l,  geg lü h t)

Die E rgebn isse  u n se re r V ersuche am  S tah l C 35 sind  in  A bb . 6 d a rg es te llt. 
W ie diese A bb ildung  e rk en n en  lä ß t , b e s te h t zw ischen F o rm zah l u n d  K o n tra k 
tio n sa rb e it  zum in d est eine enge K o rre la tio n . D ie M eß p u n k te , w ie sie sich aus 
d en  in  ih ren  A bm essungen  u n te rsch ied lich en  P ro b ek ö rp e rn  e rg eb en , sind  v er
sch ied en artig  e in g e trag en . F ü r  die im  angegebenen  B ereich  u n te rsch ied lich en  
P ro b ek ö rp erab m essu n g en  fa llen  die M eßpunk te  m it e in er se h r  geringen 
S tre u u n g  a u f  ein u n d  dieselbe K u rv e , w äh ren d  der A bb . 5 zufo lge die Festig- 
k e its-  bzw . K o n tra k tio n sw e rte  a u f  K u rv e n  liegen, die e inen  v o m  D urchm esser 
des P ro b ek ö rp ers  ab h än g ig en , c h a ra k te ris tisch  u n te rsch ied lich en  V e rla u f neh
m en . A u f der A b b ildung  sind  m it e iner gestrich e lten  L in ie  die K o n tra k tio n s 
a rb e itsw e rte  je n e r  P ro b e k ö rp e r v e rb u n d e n , bei denen  im  V e r la u f  d e r  V ersuche 
im  n ic h t e in g ek erb ten  T eil eine die F ließgrenze  ü b e rsch re iten d e  S p an n u n g  auf
t r a t .  D iese P ro b ek ö rp e r lie fe rten  c h a ra k te ris tisch  abw eichende W e rte , w eshalb 
im  w eite ren  n u r  jen e  M eßergebnisse  b eh an d e lt w erden  so llen , b e i denen  die 
S p an n u n g  im  g la tte n  T eil des P ro b ek ö rp e rs  die F ließg renze  n ic h t  ü b e rsch rit
te n  h a t.

V öllig gleiche E rg eb n isse  w u rd en  in  d ieser H in s ic h t b e im  v e rg ü te ten  
S ta h l C 35 (A bb. 7) sowie beim  W eich stah l A 50.21 (A bb. 8) u n d  au ch  beim  
W eich stah l A 37.21 (A bb. 9) re g is tr ie r t. A u f d ieser le tz te re re n  A b b ild u n g  sind 
d ie  am  S ta h l 37.21 in  L ängs- bzw . in  Q u errich tu n g  gem essenen  W erte  der 
K o n tra k tio n sa rb e it  au fg e trag en .

S o lch era rt sch e in t also zw ischen  K o n tra k tio n sa rb e it u n d  F o rm z a h l in n e r
h a lb  d er b isher u n te rsu c h te n  G renzen  zum indest eine g u te  K o rre la tio n  zu
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A bb . 6 . K o n tra k tio n sa rb e itsk u rv e n  in  A b h äng igkeit v o n  d e r  F o rm z ah l, gem essen a n  P ro b e , 
k ö rp e rn  m it  un tersch ied lich en  D u rc h m e sse rn  (W erkstoff: C 35 R u n d s ta h l,  bei 700 °C geg lüh t)

A b b . 7. F o rm zah lab h än g ig er V e r la u f  d e r  K o n tra k tio n sa rb e itsk u rv e n  v o n  P ro b e k ö rp ern  m it 
u n te rs c h ie d lic h e n  D u rch m essern  (W e rk s to f f :  C 35 R u n d s ta h l,  v o n  840 °C in  W asser abge

sc h re c k t ,  b e i 650 °C angelassen )
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besteh en . D a die F o rm zah l led ig lich  die U n g le ich m äß ig k e it und  n ich t die M ehr- 
achsigkcit d er S p a n n u n g sv e rte ilu n g  c h a ra k te ris ie r t, b le ib t gesondert zu u n te r 
suchen , w elchen E in flu ß  d ie M ehrachsigkeit d e r  S p an n u n g sv erte ilu n g  a u sü b t. 
Z ur B esch re ibung  der M eh rach sig k e it will ich  m ich  im  w eiteren  der K e n n 
größe x LS bed ienen , wie sie v o n  S a c h s  und L u b a h n  vorgeschlagen  w u rd e . Z u r 
V eransch au lich u n g  des E in flu sses  der M ehrachsigkeit eignen sich besonders die 
an  T ita n  gew onnenen  M eßergebnisse  von  G e i l  u n d  Ca r w i l e , zum al sie bei 
ih ren  V ersuchen  P ro b e k ö rp e r m it k o n stan tem  g e k e rb te m  D u rc h m e sse ru n d  un-

Abb. 8. Form zahlabhängiger V erlauf der K ontraktionsarbeitskurven von Probekörpern m it 
unterschiedlichen D urchm essern (W erkstoff: A 50.21 B lech, bei 700 °C geglüht)

v e rä n d e rtem  A b ru n d u n g sh a lb m esse r b e n ü tz te n  u n d  n u r die A u ß en d u rch m esser 
d e r P ro b ek ö rp e r v a r iie r te n . Bei genügend g roßem  A ußendurchm esser e r fä h r t  
die F o rm zah l k au m  n o ch  eine V eränderung , w ä h re n d  die M ehrachsigkeit eine 
seh r b e d e u te n d e  Ä n d e ru n g  zeig t. In  A bb. 10 is t  d er V erlau f der K o n tra k tio n s 
a rb e itsk u rv e  in  A b h än g ig k e it von  der F o rm zah l sowie die K urve  d er v o n  S a c h s  

u n d  L u b a h n  vorgesch lag en en  M ehrachsigke itszah l (gestrichelte  L inie) a u f
g e trag en . Sie lä ß t  e in d e u tig  erkennen , d aß  die K o n tra k tio n sa rb e it be i F o rm 
zah len  zw ischen 1,9 u n d  2,1 p rak tisch  k o n s ta n t  b le ib t, w ährend  d e r F a k to r  
d e r M ehrachsigkeit be i W e rte n  zw ischen 0,24 u n d  0,39 steil an s te ig t. S o lcher
a r t  b le ib t also der W e r t  d er K o n tra k tio n sa rb e it  se lb st bei einem  m eh r als 
60% igen  A nw achsen des M eh rach sig k e itsfak to rs  u n b ee in flu ß t.

1 2  A cta Techaica X X X V —X X X V I
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Abb. 0.  K u rv e  der K ontraktionsarbeit v o n  Probekörpern m it unterschiedlichen Durchm essern  
in  A bhängigkeit von  der F orm zahl (W erkstoff: А  37.21 B lech, bei 700 °C geg lü ht)

E in  Gleiches bew eisen  au c h  unsere  e igenen  V ersuchsreihen , b e i d en en  in  
je  e in e r  V ersuchsserie P ro b e k ö rp e r  m it g leichem  A ußen- u n d  K e rb d u rc h 
m e sse r  a b e r  m it u n te rsch ied lich en  F o rm zah len  v erw en d e t w urden , b e i d enen  
sich  a lso  n u r  der H albm esser q ä n d e rte . A bb . 11 v e ran sch au lich t d en  V e rla u f  
d e r K o n tra k tio n s a rb e its k u rv e  a m  S ta h l А 37.21 u . zw. in  vo ller Ü b e re in s tim 
m u n g  m it  A bb . 8, doch sind  in  d er A b b ild u n g  m it g estrich e lte r L in ie  au c h  die 
M eh rach sig k e itszah len  d er P ro b e k ö rp e r  m it d en  D urchm essern  von  27/10 u n d  
12/12 m m  au fge tragen . D ie * SL-W erte  der P ro b ek ö rp erse rien  m it d en  b e id en  
u n te rsc h ie d lic h e n  A u ß en d u rch m esse rn  e rgeben  zw ei v o n e in an d er w e itg eh en d  
ab w e ic h e n d e  K urven , w ogegen d ie  die K o n tra k tio n s a rb e it  anzeigenden  P u n k te  
m it e in e r  g an z  geringfügigen S tre u u n g  an  d e r g leichen  K u rv e  liegen.

D iese  E rgebn isse  g e s ta t te n  also die S ch luß fo lgerung , daß  d er W e rt d e r 
K o n tra k tio n s a rb e it  bei einem  gegebenen  W e rk s to ff  d u rch  die F o rm z a h l e in 
d e u tig  b e s t im m t is t. D am it b e s te h t  die M öglichkeit, den  W ert e iner a n  e inem  
L a b o ra to r iu m s-P rü fs ta b  m it gegebener F o rm zah l gem essenen K o n tra k tio n s 
a rb e it d e rje n ig e n  jedes b e lieb ig en  a n d e ren  P ro b ek ö rp e rs  oder K o n s tru k tio n s 
e lem en te s  g leicher F o rm zah l m it  e iner den p ra k tis c h e n  A n fo rderungen  g e n ü 
g en d en  G en au ig k e it g le ichzusetzen .



DER EINFLUSS DER SPANNUNGSZUSTÄNDE AUF DIE WERKSTOFFEIGENSCHAFTEN 179

Abb. 10. Form zahlabhängiger V erlauf der K ontraktionsarbeitskurven von  Probekörpern m it  
gleichbleibendem  Kerbradius (W erkstoff: T itan). B erechnet aus den Ergebnissen der Versuche

v o n  G e i l  u n d  Ca r w il e

D a die K o n tra k tio n sa rb e it die A rb e it d er p lastisch en  V erfo rm u n g  d a r 
s te llt , is t  ih r  W ert beim  S p rö d b ru ch  o ffenbar gleich N ull. J e  g rößer also  z iffe rn 
m äß ig  d er W ert d er K o n tra k tio n s a rb e it  in  einem  d u rch  die F o rm z a h l g e k e n n 
ze ich n e ten  m ehrachsigen  u n d  ung le ich m äß ig en  S p a n n u n g sz u s ta n d  a u s fä llt , 
desto  k le in e r is t  die G efahr eines S p rödbruches.

6 . E in flu ß  der W ärm eb eh an d lu n g

D ie bei den  V ersuchen  v e rw en d e ten  W eich stäh le  w u rd en  bei e in e r T em 
p e ra tu r  von  700° C eine S tu n d e  la n g  angelassen , w äh ren d  w ir e ine  zw eite 
Serie v o n  der A u s te n is ie ru n g s te m p e ra tu r  in  k a lte m  W asser a b sc h re c k ten . D en  
V e rla u f d e r K o n tra k tio n sa rb e itsk u rv e  von g eg lü h ten  u n d  in  W asser g e h ä rte te n  
W eich stäh len  in  A b h än g ig k e it v o n  d er F o rm zah l ze ig t A bb . 12 u n d  13. W ie 
aus A bb . 12 und  13 e rh e llt, lieg t die K o n tra k tio n sa rb e it  d er S täh le  A  50.21 u n d  
A  50.35.21 schon bei K e rb en  m it v e rh ä ltn ism ä ß ig  n ied rig e r F o rm z a h l sehr 
n ah e  b e i N ull, bei d iesen  S tä h le n  b e s te h t m ith in  die G efahr v o n  S p rö d b rü ch en . 
D e ra rtig e  oder a n n ä h e rn d  äh n lich e  A bküh lu n g sg esch w in d ig k e iten  k ö n n e n  sich 
beispielsw eise beim  Schw eißen  d er in  R ede s teh en d en  S täh le  e rg eb en , w eshalb  
bei d iesen  S tah lso rten  z. B . in  geschw eiß ten  K o n s tru k tio n e n  d ie  G efah r von  
S p rö d b rü ch en  gegeben is t [32].

12*
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Abb. 11. M ehrachsigkeitzahlen in A bhängigkeit von  der Form zahl, Abb. 12. K ontraktionsarbeitskurve w eichgeglühten bzw. in  W asser 
gem essen an Probekörpern m it Durchm essern von  27/10 und 12/8 m m  abgeschreckten Stahles A 50.21 in Abhängigkeit von  der Form zahl 
(W erkstoff: A 37.21. D ie K ontraktionsarbeitskurve is t  der Abb. 9 
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Abb. 13. Form zahlabhängiger V erlau f der K ontraktionsarbeitskurve w eichgeglühten  
bzw. in W asser abgeschreckten Stahles A 50.35.21

Als B eisp ie l fü r die V ersuche  an  v e rg ü te te n  S tä h le n  seien die E x p e r i
m en te  am  S ta h l C 35 erw ähn t. N a c h  einer von  840 °C d u rch g e fü h rten  H ä r tu n g  
in  W asser w u rd e n  die P ro b e k ö rp e r bei u n te rsch ied lich en  T e m p e ra tu ren  a n g e 
lassen , w o ra u f w ir den V erlau f d e r K o n tra k tio n sa rb e itsk u rv e  in  A b h än g ig k e it 
v o n  der F o rm z a h l au ftrugen . W ie th eo re tisch  zu  e rw a rte n  w ar, sind  d ie  bei 
höheren  T e m p e ra tu re n  angelassenen  S täh le  w en iger k e rb em p fin d lich  (A b b . 14).

7, E in flu ß  der T em p era tu r

D en E in f lu ß  der T e m p e ra tu r  a u f die K o n tra k tio n sa rb e it  u n te rsu c h te n  
w ir an S tah l C 45, der bei 840 °C g e h ä rte t u n d  bei 650 °C angelassen  w o rd en  
w ar. Die V e rsu c h s te m p e ra tu re n  b e tru g en  + 3 0 ,  —20, —60 u n d  —80 °C. D ie 
E rgebn isse  s in d  in  Abb. 15 a u fg e trag en .

Die K o n tra k tio n s a rb e it  g la tte r  P ro b e k ö rp e r s in k t in  A b h än g ig k e it von  
der T e m p e ra tu r  um  ein geringes ab , doch  b le ib t d er E in flu ß  d er T e m p e ra tu r  
u n b e d e u te n d . B ei F o rm zah lcn  ü b e r 2 is t eine te m p e ra tu rab h ä n g ig e  Ä n d e ru n g  
d e r K o n tra k tio n sa rb e it im  u n te rsu c h te n  T e m p e ra tu rb e re ic h  k au m  zu  b eo b 
ach ten , e ine F ests te llu n g , d ie  q u a lita tiv  au ch  eine Ü b ere in stim m u n g  m it den  
M eßergebnissen  K o c h e n d ö r f e r s  [33] zeig t, d e r  bei W eichstäh len  g leichfalls 
nachgew iesen  h a t, daß s ich  die K o n tra k tio n  b is —80 °C n u r  u n b e d e u te n d
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A bb. 14.  Form zahlabhängiger V erlauf der K ontraktionsarbeitskurve (W erkstoff: S tah l C 35 
v o n  840 °C in W asser abgeschreckt und bei versch iedenen Tem peraturen angelassen)
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Abb. 15.  F orm zahl- und tem peraturabhängiger V erlauf der K ontraktionsarbeitskurve (W erk
sto ff: C 35, von  840 °C in W asser abgeschreckt und bei 650 °C angelassen)

ä n d e r t .  D ie  S p rö d -Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  des v e rg ü te te n  S tah les  C 35 lieg t 
so m it s e lb s t  be i einer K erb e  m it d er F o rm z a h l ak =  4,5 u n te r  —80 °C.

W e it em p fin d lich er re a g ie rt a u f  T e m p e ra tu ru n te rsc h ie d e  das T ita n . Ge il  
u n d  Ca r w il e  [31] fü h r te n  ih re  M essungen au c h  bei —78 u n d  — 196° d u rc h .
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8. Schlußfolgerungen

Die Ergebnisse der zur U ntersuchung der Sprödbruchneigung entw ickel
ten  Verfahren lassen sich für gewöhnlich nicht verallgem einern, w eil die gew on
nenen Zahlenwerte lediglich für einen bestim m ten Probekörpertyp gültig sind. 
G leichviel, ob m an nun bei eingekerbten Zug- oder Biegeversuchs-Probekör
pern die K ontraktion  oder die auf die Oberfläche bezogene spezifische Arbeit 
als K enngröße der P lastiz itä t ansieht, die Ergebnisse lassen sich keineswegs für 
andere Probekörpergrößen verallgem einern. D ie au f die V olum einheit bezogene 
spezifische A rbeit, die sogenannte K ontraktionsarbeit ste llt jedoch  im  Falle 
eingekerbter Probekörper lediglich eine Funktion der durch die geom etrischen  
Abm essungen bestim m ten  Form zahl dar. W ie groß auch im m er der äußere 
bzw. der an der K erbstelle gem essene Durchm esser, bzw . der Rundungsradius

Abb. 16. E inkerbungs- und tem peraturabhängiger Verlauf der K ontraktionsarbeitskurve. 
(B erechnet aus den E rgebnissen der Versuche von  G e i l  und C a r w i l e )

R echnet man ihre M eßergebnisse auf die K ontraktionsarbeit um , dann ergeben 
sich in A bhängigkeit von  der Form zahl drei annähernd parallele K urven, was 
sich m it den F eststellungen  über M etalle m it hexagonalem  Raum gitter  
deckt [34, 3] (Abb. 16).

Metalle m it hexagonalem  R aum gitter zeigen h insichtlich  der Spröd- 
bruchneigung eine w esentlich  höhere Tem peraturem pfindlichkeit als Metalle 
m it raum zentriert kubischem  oder oberflächenzentriert kubischem  R aum 
gitter.



184 L. Gl I. LE MOT

is t ,  zw ei P ro b ek ö rp er e rg eb en  s te ts  dieselbe K o n tra k tio n s a rb e it ,  w enn sie d ie 
se lb e  F o rm zah l h ab en . D ie K e rb e m p fin d lic h k e it eines W erksto ffes lä ß t  sich 
d u rc h  die K o n tra k tio n sa rb e it  e in d eu tig  besch re iben . D a d er W e rt der K o n tra k 
t io n s a rb e i t  in n e rh a lb  d er u n te rs u c h te n  G renzen  in  e rs te r  R eihe eine F u n k tio n  
d e r  F o rm zah l d a rs te llt, sp ie lt die M ehrachsigkeit d er S p an n u n g sv e rte ilu n g  in  
d ie sem  R ahm en  eine ganz u n te rg e o rd n e te  Rolle.

D ie K o n tra k tio n sa rb e it  v o n  S täh len  m it ra u m z e n tr ie r t  kub ischem  R a u m 
g i t te r  ä n d e r t  sich m it d er T e m p e ra tu r  n u r sehr geringfüg ig , w äh ren d  die K o n 
tra k t io n s a rb e i t  des T ita n s  m it hexagonalem  R a u m g itte r  m it s in k en d en  T em 
p e r a tu r e n  s ta rk  ab n im m t.
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GRUNDLAGEN VON STÄHLEN, IN DENEN DIE 
SPRÖDBRUCHNEIGUNG DURCH KALTVERFORMUNG 

NUR WENIG BEEINFLUSST WIRD

L. GILLEM OT und M. R Ó N A Y

Die se it lan g em  b e k a n n te  E rsch e in u n g , d aß  sich die K e rb e m p fin d lic h k e it 
von  S täh len  u n te r  der E in w irk u n g  der K a ltv e rfo rm u n g  w eitg eh en d  ä n d e r t ,  
w ar G eg en stan d  zah lre icher U n te rsu c h u n g e n . So h ab e n  u n te r  a n d e ren  Graham  
u n d  W ork [1] nachgew iesen, d a ß  die Izo d -K erb sch lag zäh ig k e it eines 0 ,2 2 %  C 
und  0 ,35%  M n e n th a lte n d e n  S tah les  u n te r  d em  E in flu ß  einer 2 ,2 % ig e n  K a l t 
v e rfo rm u n g  v o n  86 f tlb  a u f  8 f tlb  a b s in k t. U b er eine ähnliche E rsc h e in u n g  
b e ric h te t Mylonas [2, 3], d er an  e in g e k e rh te n  P ro b ek ö rp ern  n ach  e in e r v o r
an g egangenen  D ru ck e in w irk u n g  g leichfalls eine bed eu ten d e  V e rsp rö d u n g  
b e o b ach te te . D ie gleiche F e s ts te llu n g  m a c h t au ch  T urner  [4]. R ipl in g  u n d  
B aldw in  [5] beh an d e ln  den  E in flu ß  e in er vo ran g eg an g en en  К  a lt V erform ung 
q u a lita tiv e  ebenso als v e rsp rö d en d en  F a k to r  wie die E in k erb u n g .

D ie W irk u n g  v o ran g eg an g en er v e rd re h e n d e r  B ean sp ru ch u n g  b esc h re ib t 
K u drjaw zew  [6 ], der g leichfalls zu dem  E rg eb n is  ge lang t, daß  sich  die K e rb 
sch lag zäh ig k e it des S tah les u n te r  dem  E in f lu ß  der V erdrehung  w e itg e h e n d  v e r
m in d ert.

Seit lan g em  weiß m a n  jed o ch  au ch , d aß  W erkstoffe  selbst b e i so n s t glei
cher ch em isch er Z u sam m en se tzu n g  eine un te rsch ied lich e  K a ltv e rfo rm u n g s 
em p fin d lich k e it zeigen. E b e n  deshalb  s e tz te n  sich die hiesigen U n te rsu c h u n g e n  
die K la rs te llu n g  der F rag e  zu m  Ziel, w elche F a k to re n  es sind, die d ie E m p f in d 
lich k e it v o n  S täh len  gegen eine v o ra n g e h e n d e  K a ltv e rfo rm u n g  b es tim m en .

1. D er E in fluß  von V eru n re in ig u n g en  du rch  E in lag eru n g sa to m e  
k leinen  D urchm essers

N ach  E in fü h ru n g  d e r zum  B ru c h  erfo rderlichen  sp ez ifisch en  A rb e it 
(E in sc h n ü ra rb e it) , d. h . d e r  im  Z u g v ersu ch  zum  B ruch  des im  e in g esch n ü rten  
Q u e rsc h n itt  au fgenom m enen  E in h e itsv o lu m en s nö tigen  A rb e it als W erk sto ff
k en n g rö ß e  [7] ließen sich  fü r  den  E in f lu ß  d er L eg ierungselem ente  ä u ß e rs t  e in
fache G ese tzm äß ig k e iten  fe s ts te llen , so d ie  T a tsach e , daß  die E in sc h n ü ra rb e it  
(B ru c h a rb e it)  linear zw ischen  den  E in sc h n ü ra rb e ite n  der b e id en  L egierungs-
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e le m e n te  v e r lä u f t, w en n  d ie  beiden  K o m p o n e n te n  m ite in an d er k e in e  feste  
L ö s u n g  b ild en . U n te r  dem  E in flu ß  v o n  L eg ie rungse lem en ten , die eine feste  
L ö su n g  geben , w äch st die E in sc h n ü ra rb e it s te ts  an . A m  e in fachsten  la ssen  sich 
d ie  V e rh ä ltn isse  an  d er E ise n —K o h len sto ff-L eg ie rungsre ihe  v e ran sch au lich en  
(B ild . 1), in  der die E in sc h n ü ra rb e it von  S ta h l  m it einem  0 ,l% ig e n  C -G ehalt 
75 m k p /c m 3 b e trä g t , e in  W e rt, w elcher d e r so eb en  e rw äh n ten  R egel e n tsp re 
c h e n d  in  A b h än g ig k e it v o m  C -G ehalt a llm ä h lic h  ab s in k t. E x tra p o lie r t  m an  
d iese  ü b rig en s  in  e inem  w e ite n  B ereich  g ü ltig e  R egel a u f  das chem isch  re in e

B ild  1. D ie  E inschnürarbeit der E isen— K ohlenstoff-L egierungsreihe in  A bhängigkeit vom
C-Gehalt

E isen , d a n n  e rh ä lt m a n  fü r  die E in sc h n ü ra rb e it einen  H ö ch stw ert v o n  80 
m k p /cm 3, tro tz d e m  M essungen an  chem isch re in e m  E isen  eine E in sc h n ü ra rb e it 
von  180 m k p /cm 3 ergeben .

Ä h n lich e  U n te rsch ied e  la ssen  sich auch  b e im  99 ,99% igen  u n d  9 9 ,5 % ig en  
A lu m in iu m  b e o b a c h te n . W ä h re n d  die E in sc h n ü ra rb e it  bei e rstere in  50 m k p /cm 3 
b e trä g t ,  e r re ic h t sie be i le tz te re m  30 m k p /cm 3. L e g ie rt m an  das 99 ,99% ige 
A lu m in iu m  m it den  la u t  A nalyse  im  99 ,5% igen  A lu m in iu m  e n th a lte n e n  L eg ie
ru n g en  (Si, F e , usw .) in  d en  an a ly sen g em äß en  M engen , d an n  ä n d e rt sich  die 
E in sc h n ü ra rb e it  n u r  im  S inne d e r w eiter o ben  e rw ä h n te n  R egeln, d . h . n u r  
sehr gerin g fü g ig , doch s in k t sie keinesw egs a u f  d e n  W e rt von 30 m kp /cm 3 des 
9 9 ,5 % ig en  A lum in ium s h e ra b .

A us d iesen  B eo b ach tu n g en  u n d  T a tsa c h e n  lä ß t  sich folgern, d aß  ganz 
geringe M engen  von  V eru n re in ig u n g en  eine b eso n d e re  W irkung  au sü b en , die 
sich n ic h t  e in fach  m it d en  e rw ä h n te n  L eg ie ru n g sreg eln  e rk lä ren  lassen  [8 ]. 
Bei den  u n te rs u c h te n  S tä h le n  h a n d e lte  es sich u m  d ie  h ande lsüb lichen  S o rten , 
wie sie n a c h  d er g ew o h n ten  S tah le rzeu g u n g stech n o lo g ie  h ergeste llt w erden , 
sie e n th ie lte n  also a u ß e r den  in  d er A nalyse n ach g ew iesen en  L eg ierungselem en
te n  C, M n, usw . o ffen b ar au ch  S auersto ff, S tic k s to ff  u n d  W asserstoff. D er 
U n te rsch ied  zw ischen  d e r E in sc h n ü ra rb e it v o n  75 m k p /cm 3 des 0 ,1%  C e n t
h a lte n d e n  H ü tte n s ta h le s  e in e rse its  u n d  der E in s c h n ü ra rb e it  des chem isch re i
n en  E isen s (180 m kp/cm 3) lä ß t  sich  also a u f  den S au e rs to ff , den S tick s to ff u n d
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a u f  die K oh len sto ffm en g e  la u t  A nalyse z u rü ck fü h ren , u n d  o ffen b ar is t die 
A usw irkung  d er le tz te n  w en igen  h u n d e r ts te l  oder ta u se n d s te l P ro z e n t des 
K oh lensto ffs  n ic h t d ieselbe w ie diejenige des g rö ß eren  K o h len sto ffg eh a ltes .

Schon Cottrell u n d  M ita rb e ite r  [9, 10] h ab e n  d a ra u f  h ingew iesen , daß  
das Z u stan d ek o m m en  d er F ließgrenze  den  d u rc h  die E in lag e ru n g sa to m e  blok- 
k ie r te n  V erse tzu n g en  zu zusch re iben  is t. T ro tz d e m  sow ohl d er K o h le n s to ff  als 
au ch  der S a u e rs to ff  u n d  d er S tic k s to ff  zu d en  L eg ie ru n g se lem en ten  m it k leinem  
A to m d u rch m esser gehören , s te h t  ihnen  im  G itte r  ke in  g en ü g en d er P la tz  zur 
V erfügung , w eshalb  sie a u f  dem  W ege d er D iffusion  die e x p a n d ie r te n  Teile der 
V erse tzungen  au fsu ch en . A u f diese W eise b ild e t sich um  die V erse tzu n g en  eine 
»W olke« (oder A tm o sp h ä re ) . U m  die so lc h e ra rt b lo ck ie rten  V erse tzu n g en  in  
B ew egung zu  b rin g en , b e d a r f  es einer g rö ß eren  G le itsp an n u n g , w oraus sich das 
E n ts te h e n  d e r o b eren  F ließgrenze  e rk lä r t.

A us d en  T a tsa c h e n , d aß  die p lastisch e  D e fo rm a tio n sa rb e it (E inschnür- 
a rb e it)  des k o h len sto ff-, Sauerstoff- u n d  s tick sto fffre ien  chem isch  re in en  E isens 
w esen tlich  h ö h e r lie g t als die der H ü tte n s tä h le  m it n ied rigem  K o h len sto ff
g eh a lt u n d  d aß  au c h  die p lastisch e  D e fo rm a tio n sa rb e it des 99 ,99% igen  A lu 
m in ium s w esen tlich  g rö ß er is t  als die des H ü tte n m e ta lls , aus d iesen  T a tsa c h e n  
also  lä ß t sich  d a ra u f  sch ließen , d aß  die die V erse tzu n g en  b lo ck ie ren d en  V eru n 
re in ig u n g en  d u rc h  E in lag eru n g sa to m e  m it k le inem  D u rch m esse r n ic h t bloß 
d ie  F ließg renze , so n d ern  au ch  den  M echan ism us der p la s tisch en  V erfo rm ung  
en tsch e id en d  beein flu ssen .

D a die en d g ü ltig e  L age der gelösten  A tom e d u rch  die G röße d er B in d u n g s
energie in  d er V e rse tzu n g sa tm o sp h ä re  oder in  e iner a n d e ren , beispielsw eise in  
einer chem ischen  V erb in d u n g  b e s tim m t w ird , m uß  g ru n d sä tz lic h  eine M öglich
k e it  b es teh en , die V erun re in igungen , die die V erse tzu n g  b lock ieren  d u rch  
L eg ierungselem en te  e tw a  in  solchen chem ischen  V erb in d u n g en  zu  b in d en , in  
den en  ih re  B in d u n g sen erg ie  größer is t  als in  d er V e rse tzu n g sa tm o sp h ä re . 
H ierzu  sch e in t sich  das T ita n  besonders zu  e ignen , da  es m it säm tlich en  v e r 
un re in ig en d en  E in lag eru n g sa to m en , w ie e tw a  m it C, N  oder 0  ä u ß e rs t s tab ile  
chem ische V erb in d u n g en  eingeh t. D en  M essungen  v o n  T h o m a s  u n d  L e a k  [11] 
zufolge b e trä g t  die B indungsenerg ie  des S tick s to ffa to m s an  d en  V erse tzu n g s
s te llen  0,75 — 0,8 eV, w ogegen die B indu n g sen erg ie  des T ita n d io x y d s  bei 6,9 
eV [12], also b e trä c h tlic h  höher lieg t. F ü r  T ita n n itr id  liegen  zw ar M eßergeb
nisse n ic h t v o r, doch  is t  seine B indungsenerg ie  jed en fa lls  noch  g rößer als die 
des T ita n d io x y d s , d a  es aus diesem  h e rg es te llt w erden  k a n n .

H ierau s fo lg t  n u n  offenbar, daß  S tä h le  u n ter  dem  E in flu ß  v o n  T ita n 
m en gen , d ie zu r ch em isch en  B in d u n g  des С, О u nd N  g en ü g en , im  S inn e der 
CoTTRELLschen T h eorie k ein e au sgep rägte  F ließ gren ze h ab en  k önn en .

I n  d e r T a t  is t  es se it 1940 a u f  G ru n d  d e r M essungen von  E d w a r d s , 

P h i l l i p s  u n d  J o n e s  [13] b e k a n n t, d aß  die F ließg renze  be i S täh len  v e rsch w in 
d e t, sofern  sie v ie rm al m ehr T ita n  als K o h le n s to ff  e n th a lte n . Im  w eite ren  w u rd e
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diese F e s ts te llu n g  au ch  du rch  die M essungen von  C o m s t o c k  [14] u n d  D i e s  [15] 
b e s tä t ig t .  S ta h l m it hohem  T ita n g e h a lt  h a t som it ebensow enig  eine F ließ g ren ze  
w ie d as  chem isch  re ine  E isen . Zu ähn lichen  E rg eb n issen  g e lan g t m an , w enn  
m a n  d em  S ta h l seinen K oh len sto ff- u n d  S tick sto ffg eh a lt d u rch  B e h an d lu n g  in  
fe u c h te r  W asse rs to ffa tm o sp h ä re  bei m äßig  ho h er T e m p e ra tu r  e n tz ie h t [16]. 
So is t  es au ch  ex p erim en te ll nachgew iesen , d aß  die F ließgrenze  w e itg eh en d  
v o n  d em  im  F e rr it  gelösten  K o h le n s to ff  und  S tic k s to ff  a b h ä n g t, d a  b e k a n n t
lich  d ie F ließg renze  v o n  W eich stah l m it der E n tfe rn u n g  d ieser E lem en te  o d e r 
d u rch  ih re  S tab ilis ie ru n g  in  F o rm  unlöslicher T ita n v e rb in d u n g e n  gän z lich  
v e rsc h w in d e t.

Ti/C

B ild  2.  Der W ert des gelösten  Stickstoffes in  A bhängigkeit vom  Ti/C V erhältnis.
N a ch  C o m s t o c k  [17]

D en  M essungen  C o m s t o c k s  zufo lge [17] ä n d e r t  sich  d e r W e rt des g e lö sten  
S tick sto ffs  in  A b h än g ig k e it vom  T i/C -Y erhä ltn is  gem äß  B ild  2. D ie T a tsa c h e , 
daß  d e r ge lö ste  S tick s to ff  b e re its  b e i e inem  T i/C -Y erhältn is von  w eniger als 2 
— w enn  also  das T ita n  zu r S tab ilis ie ru n g  des K oh lensto ffes noch  n ic h t 
gen ü g t — , p ra k tis c h  seinen M in d estw ert e rre ich t, k a n n  als H inw eis d a ra u f  
b e tra c h te t  w erd en , daß  das T ita n  — zu m in d est te ilw eise  — die V e rb in 
dung  m it d em  S tick s to ff  frü h e r e in g eh t als m it dem  K oh lensto ff.

U n te r  so lchen  U m stä n d e n  lä ß t  sich  also die F e s ts te llu n g  m achen , d aß  
die als V e ru n re in ig u n g  gegen w ärtig en , die V erse tzung  b lo ck ie ren d en  E in lag e
ru n g sa to m e  u n te r  dem  E in flu ß  d er L eg ie ru n g  m it T ita n  chem isch  g eb u n d en  
sind , w esh a lb  d ie  au sg ep räg te  F ließ g ren ze  v e rsch w in d e t u n d  die zum  B ru ch  
erfo rd erlich e  p las tisch e  D e fo rm a tio n sa rb e it, die E in sc h n ü ra rb e it s p ru n g h a f t  
an w äch st. So b e trä g t  die E in sc h n ü ra rb e it  eines K o h len sto ffs tah le s  m it C =  
=  0 ,19%  u n d  T i =  0,72%  in  w eich g eg lü h tem  Z u s ta n d  117,8 m k p /cm 3, d ie
jen ige  eines S ta h le s  m it 0 ,075%  C u n d  0 ,22%  T i h ingegen  128 rnkp /cm 3. M it 
R ech t d a r f  a lso  angenom m en  w erden , d a ß  sich d u rch  A u ssch a ltu n g  des E in 
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flu sses d er d ie  V ersetzung  b lo c k ie re n d e n  E in lag eru n g sa to m e  au ch  d ie  n ach  
K a ltv e rfo rm u n g e n  b eo b ach te te  K e rb e m p fin d lic h k e it v o n  S tä h le n  v e rm in d e r t  
w ird , u n d  d a ß  m an  bis zu e in em  gew issen G rad  ein  B ild  vom  M echan ism us 
d e r  p las tisch en  D eform ation  g ew in n en  k a n n .

2. B esch re ib u n g  der V ersuche

D ie Z u sam m ense tzung  des bei den  V ersuchen  b e n ü tz te n  S ta h le s  f in d e t 
sich  in  T ab e lle  I .

Tabelle 1

Ti/C c% Ti % Mn% Si% p% S%

5 0 ,1 5 0 ,7 5 0 ,8 6 0 ,3 1 0 ,0 2 4 0 ,0 0 4

D er S ta h l gelangte m it e in er K o rn g rö ß e  von  7 ASTM in  n o rm alis ie rtem  
Z u s ta n d  z u r V erw endung. E r  w u rd e  v o r d er K a ltv e rfo rm u n g  a u f  m ech an i
schem  W ege vom  Z under b e fre it. A n d en  S ta b s tä h le n  w u rd en  S ta n g en zu g 
versuche  vorgenom m en. N a c h  P h o sp h a tb e h a n d lu n g  b e n ü tz te n  w ir Z iehringe, 
u . zw. b e i k le in eren  Q u e rsch n ittsv e rm in d e ru n g en  m it 16 g rad igem , bei g rößeren  
Q u e rsch n ittsv e rm in d e ru n g en  m it 12 g rad igem  Z iehw inkel. Als K e n n z a h l der 
Q u e rsch n ittsv e rm in d eru n g  d ie n te  im  w eite ren  die spezifische Q u e rsc h n itts 
v e rm in d e ru n g

q  =  - F ° - - Fl-1 0 0 % .
F o

O hne W eichglühen w u rd e n  V erfo rm u n g en  in  S tu fen  von  je  10%  bis zu 
einer Q u e rsc h n ittsv e rm in d e ru n g  v o n  90%  d u rch g e fü h rt. D er S ta h l ü b e rs ta n d  
selbst d ie  90 prozentige Q u e rsc h n ittsv e rm in d e ru n g  ohne R isse, eine w eitere 
V e rfo rm u n g  ü b e r diesen G ren zw ert h in a u s  u n te rb lieb  jed o ch , w eil sich  an  d ie
sem  P u n k t  bere its  zu geringe , fü r  die U n te rsu ch u n g  ungeeignete  D urchm esser 
ergeben  h a t te n .

A u s d em  versch ied en  stark  k a lt  verform ten  V ersu ch sm ater ia l w urden  
Z u gp rob en , MESNAGERSche K erb sch lag -B iegep rob en  sow ie KüDRjAWZEWSche 
K erb sch lag-B iegep rob en  m it  k reisru nd em  Q u ersch nitt a n g efer tig t.

A n d em  k a lt gezogenen  T ita n s ta h l  w urden  die H ä rte , d ie  0 ,2-G renze, 
die Z u g festig k e it und d ie E in sc h n ü ru n g , die E in sch n iira rb e it sow ie die K e rb 
sch lag zäh ig k e it in  A b h än g ig k e it von  d er Q u e rsch n ittsv e rm in d e ru n g , ferner die 
D iag ram m e  der w ahren  S p a n n u n g e n  a n  den  versch ieden  s ta r k  v e rfo rm ten  
W erk sto ffen  bestim m t.

B ild  3 zeigt den  V e rla u f  d e r  H ä r te k u rv e  in A b h än g ig k e it von  der 
Q u e rsch n ittsv e rm in d e ru n g . Bis zu  d er im  Z ugversuch  e rm itte lte n  G renze der
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g le ich m äß ig en  D eh n u n g , d ie  einer ru n d  3 0 p ro zen tig en  Q u e rsch n ittsv e rm in d e 
ru n g  e n tsp r ic h t, s te ig t die H ä r te  ste il an , u m  v o n  d er 30prozen tigen  b is zu  
e in er ru n d  65 — 7 0 p ro zen tig en  Q u e rsc h n ittsv e rm in d e ru n g  p ra k tisc h  u n v e r-

B i ld  3.  V erlauf der H ärtekurve in  A bhängigkeit v o n  der Q uerschnittsverm inderung

ä n d e r t  zu  b le iben  u n d  v o n  d a  ab  in  A b h än g ig k e it v o m  A usm aß  der K a ltv e r
fo rm u n g  n euerlich  an zu ste ig en .

I n  B ild  4 is t d er V e rla u f  d er 0 ,2-G renzen-, d e r Z ugfestigkeits- sotvie d e r  
E in sc h n ü ru n g sk u rv e n  in  A b h än g ig k e it von  d er Q u e rsch n ittsv e rm in d e ru n g  auf-

Bild 4. V erlau f der 0,2-G renzen-, der Z ugfestigkeits- sowie der E inschnürungskurven in  Abhän
gigkeit v o n  der Q uerschnittsverm inderung

getragen . V on  d er G renze d e r g leichm äßigen  D eh n u n g  b is zu  der ru n d  65 — 70- 
p rozen tigen  Q u e rsc h n ittsv e rm in d e ru n g  än d e rn  sich  d ie F estig k e itse ig en sch af
ten  u n d  d ie  V e rfo rm b ark e it n ic h t.
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B ild  5 v e ra n sc h a u lich t d en  V erlau f d er an  zw eierlei P ro b ek ö rp e rn  e rm it
te l te n  K erbsch lagzäh igke its- bzw . E in sc h n ü ra rb e itsk u rv e n  gleichfalls in  A b h ä n 
g igke it v o n  d er Q u e rsch n ittsv e rm in d e ru n g . N ach  einem  anfänglichen  ra sch en  
A bsinken  b le ib t die K erb sch lag zäh ig k e it in  A b h än g ig k e it von der V erfo rm ung  bi&

B ild  5. Verlauf der an zweierlei Probekörpern erm ittelten  K erbschlagzähigkeits- bzw. E in 
schnürarbeitskurven in  Abhängigkeit der Q uerschnittsverm inderung

zu r 65 — 7O prozentigen Q u e rsch n ittsv e rm in d e ru n g  k o n s ta n t u n d  ze ig t auch  bei 
d e ra r t  s ta rk e r  D efo rm atio n  noch W erte  v o n  15 — 20 m kp /cm 2. D em gegenüber 
h ä lt  sich die E in sc h n ü ra rb e it b is zu den  g ro ß en  Q u ersch n ittsv e rm in d e ru n g en  
a u f  k o n s ta n te m  W ert u n d  b eg in n t e rs t b e i e iner Q u ersch n ittsv e rm in d e ru n g  
u m  70 P ro z e n t ab zu n eh m en .

B ild  6 ze ig t die D iag ram m e d er w a h re n  S p a n n u n g —w ah ren  D ehnung  
u n v e rfo rm te r, fe rn e r un te rsch ied lich  s ta rk  k a lt  gezogener S täh le . D ie g estrich e l
te n  L in ien  s te llen  die b is zu r R e iß festig k e it re ich en d en  E x tra p o la tio n e n  d ar. 
D ie D iag ram m e d er w ah ren  S p a n n u n g —w a h re n  D ehnung  von  W erksto ffen , 
deren  V erfo rm ung  von  d er der G renze d e r g le ichm äßigen  D eh n u n g  e n tsp re c h e n 
den  D efo rm atio n  bis zu  einer ru n d  65 p ro zen tig en  vo ran g eg an g en en  D efo rm a
tio n  re ich te , decken  sich  in n erh a lb  d er S tre u u n g  d e r B eo b ach tu n g sw erte .

E s h a t  sonach  den  A nschein , d aß  die F es tig k e itse ig en sch aften  in  einem  
ziem lich w eiten  V erfo rm ungsbereich  in  A b h än g ig k e it von  der K a ltv e rfo rm u n g  
keine Ä n d eru n g  e rfah ren . D ieser V erfo rm u n g sb ere ich  e rs tre c k t sich  v o n  einer 
Q u ersch n ittsv e rm in d e ru n g , wie sie der im  Z u gversuch  b e s tim m te n  G renze der 
g le ichm äßigen  D eh n u n g  e n tsp ric h t, b is z u r 6 5 —70prozen tigen  Q u e rsc h n itts 
v erm in d eru n g .

E in  V ergleich  d e r so gew onnenen  m it d en  E rgebn issen  d e r V ersuche an  
ausgesprochen  k e rb em p fin d lich en  S tä h le n  [1] g e s ta t te t  die F e s ts te llu n g , daß  
sich  die spezifische K erb sch lag zäh ig k e it d e r be i den  V ersuchen  b enü tz ten -
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B ild  6. Diagram m e der w ahren Spannung— wahren D ehnung unterschiedlich stark kalt
gezogener Stäh le

T ita n s tä h le  bloß um  50%  v e rm in d e r t  u n d  in  einem  üb erau s w eiten  V erfo r
m u n g sb e re ich  vom  A usm aß  d e r v o ran g eg an g en en  K a ltv e rfo rm u n g  u n b e e in 
f lu ß t  b le ib t. Gegen die W irk u n g  einer v o ran g eh en d en  K a ltv e rfo rm u n g  e m p fin d 
liche  S tä h le  hab en  eine K erb sch lag zäh ig k e it, deren  W ert bei 10 — 20 P ro z e n t 
d e r  u rsp rü n g lich en  lieg t, j a  a n  einem  B essem er-S tah l m it einem  K o h len sto ff
g e h a lt v o n  0,08 P ro zen t k o n n te  sogar ein W ert v o n  e tw a  10 P ro zen t gem essen 
w e rd e n . D er A bso lu tw ert d e r K e rb sch lag zäh ig k e it des T ita n s ta h le s  b e trä g t  
au c h  n a c h  der K a ltv e rfo rm u n g  15 — 20 m k p /cm 2, bew egt sich also a u f  e iner 
H ö h e , d ie der G rö ß en o rd n u n g  der K e rb sch lag zäh ig k e it n ich t v e rfo rm te r  
W e ic h s tä h le  en tsp rich t.

Z u  b em erk en  is t fe rn e r, d a ß  der W ert d er E in sc h n ü ra rb e it in  A b h än g ig 
k e it v o n  d e r  K a ltv e rfo rm u n g  in n e rh a lb  w eite r G renzen  (bis zu einer D efo rm a
tio n  v o n  65 — 70 P rozen t) k o n s ta n t  b le ib t. In  V ersuchen  an  A lu m in ium  u n d  
K u p fe r  h a t  S i n a y  [18] n achgew iesen , d aß  die E in sc h n ü ra rb e it in  A b h än g ig 
k e it v o n  d e r  K a ltv e rfo rm u n g  je  n ach  deren  T echnologie  v e rän d erlich e  W erte  
a n n im m t. E s s te h t also zu  e rw a rte n , d aß  au ch  d er W e rt der K erb sch lag zäh ig 
k e it  n ic h t  ausschließlich  eine F u n k tio n  des Q u e rsch n ittsv e rm in d e ru n g sg rad es  
d er K a ltv e rfo rm u n g , so n d ern  au c h  eine F u n k tio n  d e r M ethode is t, nach  d e r 
d ie  K a ltv e rfo rm u n g  v o rgenom m en  w ird . G ru n d sä tz lich  g e lang ten  auch  G r a h a m  

u n d  W o r k  [1 ]  zu ähn lichen  E rg eb n issen ; sie faß ten  den  E in flu ß  d er T ech n o 
log ie  d e r  K a ltv e rfo rm u n g  a u f  die nach  d er K a ltv e rfo rm u n g  m eßbare  K e rb 
sc h la g z ä h ig k e it in  einem  S chem a gem äß  B ild  7 zusam m en .

U n te r  U m gehung von  E in z e lh e ite n  sei h ie r led ig lich  b em erk t, d aß  A lu 
m in iu m  u n d  A lum in ium leg ierungen  — n ach  den  V ersuchen , die im  B u d a p e s te r
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°/o
Bild 7. E in fluß  der Technologie der K altverform ung auf die nach der K altverform ung m eß

bare K erbschlagzähigkeit. N ach G r a h a m  und W o r k  [1 ]

F o rsc h u n g s in s titu t fü r  N ic h te ise n m e ta lle  d u rc h g e fü h rt w urden  — n a c h  der 
K a ltv e rfo rm u n g  in g e p re ß te m  Z u s ta n d  eine w esen tlich  bessere E in sc h n ü ra rb e it  
lie fe rten  als nach dem  W arm w alzen  m it n ach fo lg en d er K a ltv e rfo rm u n g . D em 
nach  w ird  die E rsch e in u n g  n ic h t n u r  d u rch  das A usm aß , so n d ern  au ch  d u rch  
die T echno log ie  der K a ltv e rfo rm u n g  b ee in flu ß t, doch  sind die U rsach en  h ie rfü r 
noch n ic h t  e indeutig  g e k lä r t.

3. A usw ertung der Meßergebnisse

D ie E rk lä ru n g  d e r V ersuchsergebn isse  k a n n  sich a u f je n e  F e s ts te llu n g  
Y amogouchis [19] sow ie C o x ’ u n d  Clenshaw s [20] s tü tzen , derzufo lge  zw i
sch en  d e r  D ichte der G le iteb en en  e inerse its u n d  d e r du rch  die K a ltv erfo rm u n a; 
des w eichgeg lüh ten  M eta lls  v e ru rsa c h te n  A u fh ä r tu n g  an d ere rse its  e in  lin ea re r 
Z u sam m en h an g  b e s te h t .  D en  Z u sam m en h an g  zw ischen der d ie  A u fh ä r tu n g  
v e ru rsach en d en  G le itsp an n u n g  r ,  fe rn e r der beim  E rscheinen  d e r e rs te n  G le it
ebene , d . h . an  d er E la s tiz itä tsg re n z e  a u ftre te n d e n  G le itsp an n u n g  r 0 und  
sch ließ lich  der Z ahl n  d e r a u f  d er E in h e its län g e  zu stan d eg ek o m m en en  G le it
eb en en  beschre ib t d ie G leichung

T  — r 0 — к • n ,

in  w elcher к eine K o n s ta n te  m it der D im ension  d er S p an n u n g  b e d e u te t. D iese 
G le ichung  lä ß t e rk en n en , d aß  die v e rfo rm u n g sb ed in g te  A u fh ä r tu n g  au ssch ließ 
lic h  m it der D ich te  d e r G le itebenen  zu sam m en h än g t und  keinesw egs m it der 
M enge des A bgleitens a u f  e iner F läche .

N ach  Fr eu d en th a l  [21] is t es das E n ts te h e n  d er n eu en  G le itebenen , 
d ie  in  den  G le itvo rgängen  die H ä rte z u n a h m e  v e ru rsa c h t; das G le iten  an den

13 A cta Technica XXXV—X X X V I
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v o rh a n d e n e n  G le iteb en en  e rh ö h t die H ä r te  n ic h t, v ie lm ehr w äch st n u r die 
D eh n u n g  an , ohne d a ß  au ch  die S p an n u n g  an w ü ch se . S o lch erart e n ts te h e n  bis 
z u r  G renze der g le ich m äß ig en  D ehnung  neue G le itebenen , w as eine b ed eu ten d e  
A u fh ä rtu n g  v e ru rsa c h t, v o n  da ab jed o ch  löst das Abgleiten an den vorhandenen 
Gleitebenen keine weitere Härtezunahme aus, sofern keine Einlagerungsatome vor
handen sind, die das Abgleiten blockieren.

Dieses Y ersu ch se rg eb n is  schein t das v o n  Cottrell en tw orfene  einfache 
B ild  zu  b es tä tig en , dem zufo lge das A bg le iten  eine R ela tiv b ew eg u n g  d ü n n e r 
P a ra lle lsch ich ten  a u fe in a n d e r  d a rs te llt u n d  als » lam inares«  A bg le iten  keine 
A u fh ä r tu n g  v e ru rsa c h e n  k a n n . Die in ten siv e  A u fh ä r tu n g  is t die Folge eines v iel 
k o m p lex eren  » tu rb u le n te n «  A bgleitens. S te ts  w u rd e  jedoch  das V ers tän d n is  
d u rc h  den U m stan d  g e s tö r t , d aß  die A u fh ä r tu n g  au ch  im  » lam inaren«  A b sc h n itt 
d e r  D efo rm ation  b e o b a c h te t w erden k o n n te . B eim  F eh len  von  V eru n re in ig u n 
gen  d u rc h  E in lag e ru n g sa to m e , die das A b g le iten  b lockieren , sch e in t das von  
Cottrell  en tw orfene  B ild  vom  lam in aren  u n d  vom  tu rb u le n te n  A bgleiten  
z u tre ffe n d  zu sein.

S o lch erart la ssen  sich  die drei A b sch n itte  an  d e r E rh ä r tu n g sk u rv e  k a lt
gezogenen  T ita n s ta h le s  m it s tab ilis ie rten  K oh len sto ff- u n d  S tick sto ffg eh a lt 
fo lg en d erm aß en  zu sam m en fassen :

a) V on der 0 % ig e n  bis zu der d er G renze d er g leichm äßigen  D ehn u n g  
e n tsp rech en d en  Q u e rsch n ittsv e rm in d e ru n g  e n ts te h e n  neue G le itebenen , w as 
m it e in e r A u fh ä rtu n g  e in h erg eh t.

b) M angels V eru n re in ig u n g en  d u rch  E in lag e ru n g sa to m e , die die V erse t
zu n g en  b lockieren , oder w enn  solche E in la g e ru n g sa to m e  n u r in  geringen  M en
gen  gegenw ärtig  sind , k o m m t im  A b sch n itt b) das v o n  Cottrell als la m in a r  
b eze ich n e te  A bgleiten  a n  den  v o rh an d en en  G le iteb en en  zu stan d e , wras jedoch  
k e in e  w eite re  A u fh ä rtu n g  v e ru rsach t.

c) Im  A b sch n itt c) h ö r t  dieses la m in a re  A b g le iten  v e rm u tlich  bere its  
au f, u n d  als Folge d er V erb ieg u n g  der G le itebenen  d ü rf te  die A usb ildung  neuer 
V e rse tzu n g sfro n ten  c in se tzen . D as A bgleiten  n im m t also  die von  Cottrell als 
tu rb u le n t  bezeichnete  F o rm  an , w om it eine n eu erlich e  A u fh ä rtu n g  b eg in n t.

4. Schlußfolgerungen

D ie V ersuchsergebn isse  scheinen in  Ü b ere in s tim m u n g  m it d er T heorie  
Cottrells die A uffassung  zu  b estä tig en , d aß  die K a ltv e rfo rm u n g sem p fin d lich 
k e it v o n  S täh len , die sich  in  e rs te r  Linie im  A bsin k en  d e r K erb sch lag zäh ig k e it 
oder in  d e r an  anderen  e in g e k e rb te n  P ro b ek ö rp e rn  gem essenen  S p rödbruchne i- 
gung  ä u ß e r t ,  a u f  die V eru n re in ig u n g en  d u rch  E in lag e ru n g sa to m e  zu rü ck zu fü h 
ren  is t ,  d ie die V erse tzu n g en  b lockieren . D ieser E in f lu ß  lä ß t sich d u rch  B in 
d u n g  d e r  geringen v e ru n re in ig en d en  E in lag eru n g se lem en te  a u f chem ischem
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W ege v e rm in d e rn , so d aß  a u f  diese W eise auch  w eniger k a ltv e rfo rm u n g sem p - 
fin d lich e  S täh le  en tw ick e lt w erden  kö n n en .

D ie F estigkeit des beschriebenen, sehr geringfügig legierten Stahles bleibt 
bei einer K altverform ung zw ischen 25 und 65 Prozent praktisch k on stan t und 
hat einen W ert von rund 65 kp/m m 2, während die 0,2-G renze 60 kp/m m 2 
beträgt. D aneben liegt seine K erbschlagzähigkeit, am MESNAGERSchen Probe
körper gem essen, bei 15 — 20 m kp/cm 2. B ei Stählen m it derart hoher 0,2-Grenze 
und F estigkeit kann eine K erbschlagzähigkeit von 15 — 20 m kp/cm 2 selbst im  
nicht kaltverform ten Zustand als sehr hoch bezeichnet werden.
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SCHLAG-ZERREISSVERSUCH AN GEKERBTEN PROBEN

L . G I L L E M O T

M ECHANISCH-TECHNOLOGISCHES IN ST ITU T D E R  B U D A P E S T E R  TECHN ISCHEN  U N IV E R S IT Ä T ,

und

S. N A D A SA N

FORSCHUNGSSTELLE D E R  RUMÄNISCHEN A K A D EM IE D E R  W ISSENSCHAFTEN, TIM ISOARA

1. E in le itu n g

Z u r B estim m u n g  d er S p rö d b ru ch n e ig u n g  v o n  W erksto ffen  b e d ie n t m a n  
sich se it langem  sow ohl d er Schlag-Z erreiß- als au ch  d er S ch lag-B iegeproben , 
w obei m an  im  a llgem einen  die zum  B ru ch  e rfo rd e rlich e , a u f  den Q u e rsc h n itt  
des P ro b ek ö rp ers  bezogene A rbeit m iß t. D ie so e rm itte lte  K en n ziffe r h a t  die 
D im ension  m k p /cm 2, sie h ä n g t m ith in  — w ie allse its  b e k a n n t — v o n  der 
F o rm  u n d  G röße des P ro b ek ö rp ers  ab . Im  S inne d ieser F o rm u lie ru n g  s te llt  
also die spezifische S ch lag arb e it u n d  die spezifische  Z e rre iß a rb e it eine F u n k 
tio n  d er F o rm  des P ro b ek ö rp ers  d a r  u n d  v e rm it te l t  ü b e r die E ig e n sc h a fte n  
der W erksto ffe  zw ar w ertvo lle , ab e r b loß q u a li ta t iv e  In fo rm atio n en .

S e it langem  is t  m an  b e s tre b t, an  S te lle  d e r in  m kp /cm 2 a u sg e d rü c k te n  
spezifischen  A rb e it in  physikalisch  r ic h tig e re r  W eise die a u f  das V o lum en  
bezogene spezifische A rb e it m it der D im ension  m k p /cm 3 e inzuführen . S eh r frü h  
h ab e n  Shuele  u n d  B rummer [1], Moser  [2] sowie Sauerw ald  [3] n a c h 
gew iesen, d aß  die spezifische A rb e it, so fern  m a n  sie be i S ch lag-B iegeproben  
a u f  das defo rm ierte  V o lum en  bezieh t, w eniger v o n  den  A bm essungen  des P ro b e 
k ö rp ers  a b h än g t.

Z u  a n n äh e rn d  äh n lich en  E rg eb n issen  g e la n g te n  K ahn u n d  I membo [4] 
im  V erlau f ih re r S ch lag -Z erre ißp roben , d e ren  R e su lta te  in  A bb. 1 d a rg e s te llt  
sind . D ie A bb ildung  e n th ä l t  auch die A n g ab en  ü b e r  die A bm essungen  d e r  v e r 
w en d e ten  P ro b ek ö rp e r. Sie ve rw en d e ten , w ie m a n  sieh t, zwei v ersch ied en e  
P ro b ek ö rp e r m it D u rch m esse rn  von  5 bzw . 7,5 m m . D ie zum  B ru ch  e rfo rd e r
liche E nerg ie  w ar b e i d en  beiden  P ro b e k ö rp e rn  n a tü r lic h  versch ied en , doch  
zeig te die a u f  die V o lum eneinhe it bezogene spezifische A rbeit z iem lich  k o n 
s ta n te  W erte , w enn  das V erhältn is  zw ischen  L änge  u n d  D u rch m esse r des 
P ro b ek ö rp ers  zw ischen  3 u n d  7 lag.

B ei allen ih re  V ersuchen  bezogen  sie je d o c h  d ie  B ru ch a rb e it a u f  das 
g esam te  v e rfo rm te  V o lum en  der P ro b e k ö rp e r , e in  V erfah ren , w elches bei 
S ch lag-B iegeproben  ä u ß e rs t  schw erfällig  is t , w eil die B estim m u n g  des d e fo r
m ie rte n  V olum ens n ic h t  geringe S chw ierig k e iten  v e ru rsa c h t.

B ei S ch lag -Z erreißp roben  v e re in fa ch t sich  die A ufgabe, doch  fe h lt au ch  
fü r  diese A rt von  V ersu ch en  eine p h y sik a lisch  r ic h tig e  u n d  g u t d e fin ie rte  K en n -
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A b b . 1 . V e r la u f  d e r  m i t t le r e n  sp e z if isc h e n  D e f o r m a t io n s a rb e i ts k u rv e  n a c h  K a h n  u n d  I m e m b o

z a h l. J e  n ach  dem  M aß d er V erfo rm ung  ä n d e r t  sich  die A rb e it im  v e rfo rm te n  
V o lu m en  von  P u n k t  zu  P u n k t .  Diese T a tsa c h e  soll das S chaub ild  d e r  spez ifi
sc h e n  A rb e it in  d e r n ä c h s te n  U m gebung  d e r B ru ch ste lle  v e ran sch au lich en , wie 
sie s ich  aus den  E rg eb n issen  eines s ta tisc h e n  R eißversuches e rrech n e t (A b b . 2).

W ä h lt m an  ein  belieb iges, seh r d ü n n es V olum elem en t, d a n n  sc h re ib t sich 
d ie  z u r  V erfo rm ung  b e n ö tig te  A rb e it zu

w o rin  P  die K ra f t ,  dL  d ie D eh n u n g  d er g ew äh lten , äu ß e rs t k le inen  A u sg an g s
lä n g e  L 0, F 0 d en  A u sg an g sq u e rsch n itt, a d ie a u f  den A u sg an g sq u e rsch n itt 
bezo g en e  S p an n u n g , e h ingegen  die a u f  die A usgangslänge bezogene effek tiv e  
o d e r ö rtlich e  D eh n u n g  b e d e u te t.
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Abb. 2. Verteilung der Deform ationsarbeit entlang der Längsachse eines Zugvcrsuchs-Probe-
körpers

D urch  B erech n u n g  des ob igen  In te g ra ls  lä ß t  sich die in  d e r U m g eb u n g  
d e r K o n tra k tio n  zu r V erfo rm ung  erfo rderliche  A rb e it von P u n k t zu  P u n k t 
e rm itte ln . W ie aus A bb. 2 e rs ich tlich , h a t  d ie  A rb e it ih ren  H ö c h s tw e rt im  
B ru c h q u e rsc h n itt , um  in R ic h tu n g  der n ic h t k o n tra h ie r te n  Teile des P ro b e 
körpers a llm äh lich  abzusinken  [5].

D er in  d e n  b isher z itie r te n  P u b lik a tio n e n  [1, 2, 3, 4] b e n ü tz te  B eg riff  
d e c k t die G e sa m ta rb e it der V erfo rm u n g , a u f  d as  gesam te  defo rm ierte  V o lum en  
bezogen. E r  g ib t d am it den D u rc h sc h n ittsw e rt d e r D e fo rm a tio n sa rb e it a n  und  
s te llt m ith in  n ic h ts  anderes d a r , als die In te g ra t io n  der ö rtlichen  V erfo rm u n g s
a rb e it a u f  das G esam tvo lum en , gebrochen  d u rc h  dieses, es g ilt som it

A dm =  ^ A cdV,  ( 2)

w enn  A dm d ie m ittle re  spezifische D e fo rm a tio n sa rb e it b ed eu te t.
A u f G ru n d  d er A rb e iten  d e r z itie r te n  A u to re n  k an n  also o ffe n b a r n u r 

in n e rh a lb  eines gewissen G rößenbere iches die G ü ltigke it des Ä h n lic h k e its 
gesetzes e rw a r te t ,  d. h . von  e in e r P ro b ek ö rp erab m essu n g  a u f  eine an d ere  
P ro b e k ö rp e rab m essu n g  geschlossen w erden .

Im  w e ite ren  w ird  bei den  h ie r  zu  b esch re ib en d en  V ersuchen u n te r  spezi- 
ischer A rb e it s te ts  die a u f  die e lem en ta re  V o lu m ein h e it bezogene u n d  d u rch  

G leichung (1) d e fin ie rte  K en n zah l zu v e rs te h e n  sein.
D ie h ies ig en  E x p e rim e n te  se tz te n  sich  zu m  Ziel, die so lc h e ra rt p h y s ik a 

lisch  r ic h tig  g e d eu te te  spezifische A rb e it d u rc h  S ch lag -Z erreißversuche  an
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g e k e rb te n  u n d  g la tte n  P ro b e k ö rp e rn  zu b e s tim m e n . D as Ziel b e s ta n d  also in  
d e r  E n tw ic k lu n g  e iner M eth o d e  zu r U n te rsu c h u n g  d er S p rö d b ru ch n e ig u n g , die 
es g e s ta t te t ,  den  E in f lu ß  d e r G eschw ind igkeit u n d  der T e m p e ra tu r  sow ie d er 
m eh rach sig en  u n d  un g le ich m äß ig en  S p an n u n g sv e rte ilu n g  u n te r  re la t iv  e in 
fa c h e n , au ch  in  der In g en ieu rsp rax is  b ra u c h b a re n  B ed ingungen  zu  b e s tim m e n .

2. Yersuchsanordnung und Versuchsm aterial

B ei den  V ersuchen  w u rd e  das P en d e lsch lag w erk  PSW O  des V E B  W erk 
s to ffp rü fm a sc h in e n  b e n ü tz t ,  w elches die d eh n u n g sab h än g ig e  B estim m u n g  d er 
K r a f t  e rm ö g lich t. D ie F o rm  d er so gew onnenen  D iag ram m e g le ich t a lso  im

UC

Abb. 3. D er bei den Versuchen b en ü tzte  Probekörper

w e se n tlic h e n  den  D iag ram m en , wie sie sich  a n h a n d  der s ta tisch en  Z e rre iß 
v e rsu c h e  au ftrag en  lassen . D ie V ersuche w u rd e n  an  S tah l OLC 35 gem äß  
ru m ä n isc h e r  N orm  d u rc h g e fü h rt.

D ie  eine der V ersu ch sre ih en  g a lt der s ta tis c h e n  und  dy n am isch en  P r ü 
fu n g  b zw . M essung je n e r  W irk u n g en , die d as  A n lassen  a u f  g la tte  u n d  g e k e rb te  
P ro b e k ö rp e r  au sü b t. D ie P ro b ek ö rp e r d iese r Serie w u rd en  von  840° C in  
W a sse r ab g esch reck t u n d  so d a n n  bei 500, 550, 600, 650 u n d  700° C ange lassen . 
D ie  g la t te n  P ro b ek ö rp e r h a t te n  einen D u rch m esse r von  3,5 m m , w ä h re n d  die 
g e k e rb te n  P ro b ek ö rp e r g em äß  A bb. 3 g e s ta l te t  w aren . D er D u rch m esse r D  
b e tru g  be i jed em  P ro b e k ö rp e r  8 m m , der d u rc h  d ie  E in k erb u n g  v e rm in d e rte  
D u rc h m e sse r h ingegen 4 m m , w äh ren d  der K e rb ra d iu s  bei den einzelnen P ro b e 
k ö rp e rn  der R eihe n ach  6 , 2, 1, 0,6 u n d  0,2 m m  b e tru g . D em en tsp rech en d  
s ta n d e n  fü r  jed e  T e m p e ra tu r  d er W ä rm e b e h an d lu n g  6 versch ieden  g e k e rb te  
P ro b e k ö rp e r  m it F o rm zah len  v o n  1; 1,2; 1 ,54 ; 1,92; 2,33 u n d  3,75 gem äß  d en  
D ia g ra m m e n  von  P e t e r s o n  [ 6 ]  zur V erfügung .

B ei den  s ta tisc h e n  P rü fu n g e n  w u rd en  P ro b e k ö rp e r  m it einem  A u ß en 
d u rc h m e sse r von  12 m m  u n d  einem  g e k e rb te n  D urchm esser von 8 m m  v e r
w e n d e t, u . zw. m it d en se lb en  K erb h a lb m esse rn , w ie sie bei den  S ch lag -Z erre iß 
v e rsu c h e n  vorgesehen  w aren . Im  H in b lick  a u f  die U n tersch iede  in  d en  D u rc h 
m esse rn  e rgaben  sich h ie r F o rm zah len , die v o n  d en  soeben an g e fü h rte n  um
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e in  geringes abw eichen . Die s ta tis c h e n  V ersuche w urden  an  P ro b e k ö rp e rn  m it 
d en  F o rm zah len  1; 1,27; 1,68; 2 ,15 ; 2,6 und  4,2 d u rc h g e fü h rt.

A n einer e igenen  Serie von P ro b e k ö rp e rn , die von  840° C in  W asser gehär
t e t  u n d  hei 650° C angelassen  w aren , w urde  au ch  d er E in flu ß  d e r  T em p era tu r 
in  einem  B ereich  v o n  —70 bis -j-150° C g ep rü ft.

3. B erechnung  d er spezifischen  S chlagarbeit

N ach  B erech n u n g  des In te g ra ls  g em äß  (1) lä ß t sich die spez ifische  D efor
m a tio n sa rb e it in d e r  F o rm

A„ = ( ° s  +  2 ö ß )  £ „

° b ( l + e „ ) 2

2aв  (1 +  £g) ln
1 4-

1 +
+

1

1 -f- G

1

1 +  e.
( 3)

g

sch re ib en  [7]. In  d ieser G leichung b e d e u te t a s  die F ließg renze , a B die B ru ch 
fe s tig k e it, eg die g leichm äßige D e h n u n g , ec h ingegen  die im  K o n tra k tio n s-

rp
q u e rsc h n itt  a u itre te n d e  effektive D eh n u n g , die aus d er F o rm e l ec = --------

1 — ip
b e s tim m t w erden k a n n .

D ie G leichung ließ e  sich n a tü r lic h  auch  in  e iner e in facheren  F o rm  n ieder
sch re iben , in  d ieser G e s ta lt e n th ä lt sie jed o ch  b loß  K en n g rö ß en , d ie  im  R eiß
v e rsu ch  ohnehin  b e s tim m t w erden m ü ssen , w äh ren d  die E rm itt lu n g  d er as- 
u n d  <7ß -W erte  a n h a n d  d er D iag ram m e keinerle i S chw ierigkeiten  v e ru rsach t. 
E b en so  einfach lassen  sich  auch die ec-W erte  b es tim m en , da  sow ohl beim  g la t
te n  als auch  heim  g e k e rb te n  P ro b ek ö rp e r d er D urchm esser v o r u n d  n a c h  dem  
B ru ch  gem essen w erd en  m uß . S chw ieriger g e s ta lte te  sich die E rm it t lu n g  des Eg, 
d a  das bei den g eg en stän d lich en  V ersu ch en  v erw en d ete  P en d e lsch lag w erk  die 
D eh n u n g  des ganzen  P ro b ek ö rp ers  m iß t . A n g la tte n  P ro b e k ö rp e rn  k o n n te  das 
eg d u rch  M essung des n ic h t e in g esch n ü rten  D urchm essers e rm it te l t  w erden. 
W enngle ich  die g leichm äßige  D eh n u n g  w egen d er F o r tp f la n z u n g  d e r V erfor
m ungsw elle  h ier e inen  w eniger e in d eu tig en  B egriff d a rs te llt  als b e i d en  s ta t i 
sch en  V ersuchen , lä ß t  e r sich m it e in er v e rh ä ltn ism ä ß ig  geringen  S tre u u n g  den
noch  bestim m en .

N ach  d e n V e rsu c h e n  von  Cl a r k  u n d  W o o d  [8 ] e rfä h rt die vo lle  D eh n u n g  
m it d e r R e ißgeschw ind igke it keine Ä n d e ru n g , die K o n tra k tio n  h in g eg en  b leib t 
n a c h  N a d a i  und  M a n j o i n e  [9] p ra k tis c h  u n ab h än g ig  von  d er V e rfo rm u n g s
geschw ind igkeit, w as d a ra u f  sch ließen  lä ß t , d aß  auch  die g le ichm äß ige  D eh
n u n g  u n ab h än g ig  v o n  d e r V erfo rm ungsgeschw ind igkeit v o r sich  g e h t. D azu 
b e e in flu ß t die g le ichm äßige D ehnung  d en  W ert d er spezifischen  D e fo rm a tio n s
a rb e it ohneh in  n u r unw esen tlich .
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A n  d e r  bei den V ersu ch en  b e n ü tz te n  S tah lso rte  e rm itte lte n  w ir an h an d  
d e r G le ich u n g  (3) die W erte  d e r  zu m  B ruch  e rfo rd e rlich en  A rb e it in  A b h än g ig 
k e i t  v o n  d e r  g leichm äßigen  D e h n u n g  (A b b .4). Aus d em  D iag ram m  g eh t h e rv o r, 
d a ß  d ie  zu m  B ruch  e rfo rd e rlich e  A rb e it bei e iner zw ischen  10%  u n d  30%  
sc h w a n k e n d e n  g leichm äßigen  D eh n u n g  höchstens W e rte  zw ischen 114 und

*c j  
mkp/cm I

A b b .  4.  V erlauf der K ontraktionsarbeitskurve in  Abhängigkeit v o n  der gleichm äßigen Dehnung

121 m k p /cm 3 an n im m t. D ie b e im  M essen d er g le ichm äß igen  D eh n u n g  a llen 
fa lls  vorgekom m enen  F e h le r  beeinflussen  die Z ah len w erte  der spezifischen 
D e fo rm a tio n sa rb e it n u r  in n e rh a lb  äu ß e rs t enger G ren zen . Z u r B estim m u n g  der 
sp ez ifisch en  A rbeit w ü rd e  s ich  eine V ersu ch se in rich tu n g , die die K ra f t  in  
A b h ä n g ig k e it von  d er V e rä n d e ru n g  der D u rch m esse r m iß t, o ffen b ar besser 
e ig n en . E s is t deshalb  b e a b s ic h tig t, die v e rw e n d e te  E in r ic h tu n g  in  diesem  
S in n e  u m zuändern .

D as Z erre iß d iag ram m  eines g la tte n  P ro b e k ö rp e rs  zeig t A bb . 5. D ie 
g e s tr ic h e lte  Linie s te ll t  d ie  aufgenom m ene K u rv e  d a r , w äh ren d  fü r  Zw ecke 
d e r  B erechnungen  die im  D iag ram m  s ta rk  ausgezogene K u rv e  d er M itte l
w e r te  d er S p an n u n g ssch w an k u n g en  v erw endet w u rd en .

Д ЬЬ. 6 v e ra n sc h a u lich t das c h a rak te ris tisch e  D iag ram m  d er g ek erb ten  
P ro b e k ö rp e r . Bei e in ze ln en  P ro b e k ö rp e rn  e rgab  sich  au ch  eine D iag ram m -A rt 
(A b b . 7), zu deren A u sw e rtu n g  sich die angegebene G leichung n u r an n äh e rn d  
e ig n e t. D ie an h an d  d ieser D iag ram m e e rre c h n e te n  M eß p u n k te  zeigen in  den 
im  w e ite ren  zu b e sp rech en d en  D iagram m en eine A b w eichung  von  10 —15 P ro 
z e n t  gegenüber den so n s tig e n  gem essenen W erten .
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AL

Abb. 5. Schlag-Zerreiß-Diagram m  eines g latten  Probekörpers

Abb. 6. Schlag-Zerreiß-D iagram m  eines Abb.  7. Schlag-Zerreiß-D iagram m  eines 
eingekerbten Probekörpers eingekerbten Probekörpers

4. Statische und dynam ische Zerreißversuche bei Zim m ertem peratur

Die E rgebn isse  der a n  g la t te n  bzw . a n  v e rsch ied en artig  g e k e rb te n  P ro b e 
k ö rp e rn  d u rch g e fü h rten  s ta tis c h e n  Z erre ißversuche  s ind  in  A bb. 8 zu sam m en 
g efaß t. D ie spezifische A rb e it d e r g la tte n  P ro b e k ö rp e r b e trä g t  — in  völliger 
U n ab h än g ig k e it von  der A n la ß te m p e ra tu r  — m it ä u ß e rs t  geringfüg iger S tre u 
ung  115 m kp /cm 3 und  s tim m t so m it völlig m it je n e n  Z ah len w erten  ü b e re in , die 
an  den  chem isch ähn lich  zu sam m en g ese tz ten  u ngarischen  S tä h le n  C 35 experi-
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m en tc ll e rm itte l t  w urden  [7]. D ie  U n ab h än g ig k e it d e r zum  B ru ch  e rfo rd e r
lich en  D efo rm a tio n sa rb e it (K o n tra k tio n sa rb e it)  v o n  d er A n la ß te m p e ra tu r  
w u rd e  b e re its  frü h er bew iesen  [7, 10]. An den g e k e rb te n  P ro b ek ö rp e rn  k o n n te

Abb. 8.  V erlau f der K ontraktionsarbeitskurve in  A bhängigkeit von  Form zahl und A nlaß
tem p eratur (statischer V ersuch)

d e m g e g e n ü b e r in  A b h än g ig k e it v o n  der A n la ß te m p e ra tu r  eine m äß ig e  V erm in 
d e ru n g  d e r  K o n tra k tio n sa rb e it  b e o b a c h te t w erd en . B ei P ro b e k ö rp e rn  m it d er 
F o rm z a h l ak =  1,27 k a n n  die K o n tra k tio n s a rb e it  be i A n la ß te m p e ra tu re n  zw i
sch en  700 u n d  550° C noch  als p ra k tis c h  k o n s ta n t angesehen  w erden , w äh ren d  
ih r  A b s in k e n  erst bei n ie d rig e re n  T e m p e ra tu ren  e in se tz t. Bei den  P ro b ek ö rp e rn  
m it A n la ß te m p e ra tu re n  u n te r  650° C n im m t die K o n tra k tio n sa rb e it  w esen t
lich  a b .

V ö llig  ähnlichen C h a ra k te r  h a b e n  auch die E rg eb n isse  d er S ch lag -Z erreiß 
v e rsu c h e  (A bb. 9). In  A b h ä n g ig k e it von  der A n la ß te m p e ra tu r  b le ib t die K o n 
tr a k t io n s a r b e i t  der g la tte n  P ro b e k ö rp e r  bei e inem  m ittle re n  W ert v o n  158 
m k p /c m 3 k o n s ta n t, doch ze igen  d ie  V ersuchsergebnisse  h ie r eine größere S tre u 
u n g  a ls  be i den s ta tisch en  P rü fu n g e n . Die A b w eichung  zw ischen dem  s ta tisc h  
e r m it te l te n  W ert von  115 m k p /c m 3 u n d  dem  d y n am isch  gem essenen W e rt von  
158 m k p /c m 3 lä ß t sich seh r e in fa c h  erk lären . W ie b e re its  nachgew iesen , sp ie lt
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d ie  Ä nderung  d e r g leichm äßigen  D eh n u n g  in  G leichung (3) k e in e  w esen tliche  
R olle , w ährend  d ie  K o n tra k tio n  p ra k tis c h  die gleiche b le ib t [9]. In  je d e m  Glied 
d e r  G leichung f ig u r ie r t  jedoch  d ie  B ru ch fe s tig k e it, folglich w ird  sich  der Zah-

Abb. 9. Verlauf der K ontraktionsarbeitskurve in  A bhängigkeit von  Form zahl und Anlaß-
tem peratur (Schlag-Zerreißversuch)

le n w e rt der K o n tra k tio n sa rb e it v e rh ä ltn isg le ic h  m it dem  W ert v o n  aB än d ern . 
T h eo re tisch  h a t  b e re its  P randtl [ I I ]  nachgew iesen , daß  die F e s tig k e it eine 
F u n k tio n  der V erfo rm u ngsgeschw ind igke it d a rs te llt , eine F e s ts te llu n g , die 
d u rc h  die be re its  e rw äh n ten  V ersu ch e  v o n  N ádai u n d  Ma n jo in e  [9] w eitge
h en d  b e s tä tig t w u rd e . In  jü n g s te r  Z e it p u b liz ie rte  B ell [12] e in  B erech n u n g s
v e rfah ren , w elches die rechnerische  E rm itt lu n g  d er d y n am isch en  S p an n u n g s
w e rte  aus den  E rg eb n issen  der s ta tis c h e n  V ersuche g e s ta tte t . V era llg em ein ert 
m a n  seine M ethode a u f  die B erech n u n g  d er K o n tra k tio n sa rb e it , d a n n  h a t  m an 
eine M öglichkeit, d ie  W erte  der in  s ta tis c h e n  bzw . in  S ch lag -Z erreißversuchen  
e rm itte lte n  K o n tra k tio n sa rb e it m it  g u te r  A n n äh e ru n g  u m zu rech n en . D ie K u r
v e n  d e r g ek erb ten  P ro b ek ö rp er g le ichen  in  ih rem  C h a rak te r  d en jen ig en  der 
s ta tisc h e n  V ersuche. D ie W erte d e r  K o n tra k tio n sa rb e it  d er P ro b e k ö rp e r  m it 
F o rm zah len  zw ischen  1,54 und  3,75 zeigen n ach  einem  A nlassen  be i 700° C 
k a u m  einige U n te rsch ied e . Die A u sw irk u n g  d e r E in k erb u n g ssch ärfe  t r i t t  eher 
b e i d en  n ied rigeren  A n la ß te m p e ra tu re n  z u tag e . T rä g t m an  die K u rv e  der
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K o n tra k tio n s a rb e it  von  P ro b e k ö rp e rn , die bei g leichen  T e m p e ra tu ren  an g e
lassen  w u rd e n , in  A b h än g ig k e it v o n  d e r F o rm zah l a u f  (A bb. 10), d an n  ze ig t 
sich, d a ß  d ie  im  d y n am isch en  V ersuch  au fgenom m ene K u rv e  selbst be i ganz

A J
mkp/cm I

Abb. 10. V erlau f der K ontraktionsarbeitskurve in  A bhängigkeit v o n  der Form zahl im  Zerreiß-
bzw . im  Schlag-Zerreißversuch

k le in e r F o rm z a h l einem  b e s tim m te n  G ren zw ert z u s tre b t  und  im  allgem einen  
bei je d e r  h ie r  an g ew en d e ten  belieb iger F o rm zah l o b e rh a lb  der s ta tisc h e n  K u rv e  
v e r lä u f t.

5. E in fluß  der T em p era tu r a u f  die K o n trak tio n sa rb e it

D ie  E rm ittlu n g  d e r K o n tra k tio n sa rb e it  an  g la t te n  und  g ek e rb ten  P ro b e 
k ö rp e rn  im  T e m p e ra tu rb e re ic h  zw ischen  —70 u n d  -(-150° C ergab die in  A bb . 11 
a u fg e tra g en e n  E rgebn isse . V on  geringen  S tre u u n g e n  d e r B eo b ach tu n g sw erte  
ab g eseh en , b le ib t die K o n tra k tio n s a rb e it  be i g la t te n  P ro b ek ö rp e rn  m it einem  
ak =  1 k o n s ta n t . G leichfalls k o n s ta n te  W erte  e rg eb en  sich fü r die K o n tr a k 
t io n s a rb e it  d er P ro b ek ö rp e r m it e iner F o rm zah l v o n  1,2. J e  h ö h er die F o rm 
zah l, d . h . je  schärfer die E in k e rb u n g , desto  h ö h e r liegen  jen e  T e m p e ra tu ren , 
be i d en en  d er Ü bergang  zu d en  n ied rigeren  W e rte n  der spezifischen A rb e it
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mkp/cm3
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Abb. 11. Im  Schlag-Zerreißversuch erm itte lte  K ontraktionsarbeitskurve in  A b hän gigk eit von
Tem peratur und Form zahl

beginnt. A usgesprochene Sprödbrüche konnten  an der gew ählten Stahlsorte und 
bei den gew ählten Einkerbungen se lb st bei — 70° C nicht erzielt w erden. Ihrem  
Charakter nach verlaufen jedoch die aufgetragenen Kurven ähnlich denjenigen  
des CHARPYSchen K erbschlagversuches. E in  wesentlicher U ntersch ied  scheint 
aber insofern zu bestehen , als im G egensatz zu den CHARPYschen Schlag-B iege
versuchen oder zu den bereits erw ähnten Schlag-Zerreißversuchen, bei denen  
das Proportionalitätsgesetz keine G ü ltigk eit hat, die form zahlabhängige A uf
tragung der K ontraktionsarbeit die A u fstellung eines P roportionalitätsgesetzes  
verm utlich erm öglichen dürfte.

D urch  s ta tis c h e  V ersuche k o n n te  e ine  B estä tig u n g  d a fü r g e fu n d en  w er
den , d aß  die K o n tra k tio n sa rb e it e in e  e in d eu tig e  F u n k tio n  der F o rm z a h l d a r
s te ll t , bzw . daß  zw ischen  F o rm zah l u n d  K o n tra k tio n sa rb e it z u m in d e s t eine 
g u te , die p ra k tisc h e n  E rfo rdern isse  befried ig en d e  K o rre la tio n  b e s te h t  [13].

D ie zu r V erfü g u n g  stehende V ersu ch se in rich tu n g  g e s ta tte te  es n ic h t, die 
P ro b e k ö rp e rab m essu n g en  in  einem  w e ite re n  B ereich  zu v a riie ren  u n d  diesen 
S a tz  auch  in  d y n am isch en  V ersuchen  zu b e s tä tig e n . M it R ech t d a r f  jedoch  
angenom m en  w erd en , d aß  sich im  F a lle  u n te rk r it is c h e r  G eschw ind igkeiten  fü r 
die K o n tra k tio n s a rb e it  bei b e s tim m ten  G eschw ind igkeitsw erten  u n d  bei E in 
k e rb u n g en  m it g eg eb en er Form zahl g leiche Z ah len w erte  ergeben . D ie in  A bb . 11 
a u fg e trag en en  K u rv e n  bleiben im  T e m p e ra tu rb e re ic h  zw ischen 100 u n d  150° C 
v o n  den  u n te rsch ied lich  sta rken  E in k e rb u n g e n  im  w esentlichen u n b e e in f lu ß t. 
B ei a k-W erten  v o n  1 ,54; 2,33 und 3 ,75  e rg ib t sich fü r die K o n tra k tio n s a rb e it  
d er gleiche ru n d e  W e rt von  87 m k p /cm 3. B ei n ied rigeren  T e m p e ra tu re n  m a c h t 
sich jed o ch  der E in f lu ß  der K erbungen  b e re its  s ta rk  b em erk b ar, e ine  E rsch e i
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nung , d ie  ih re  E rk lä ru n g  in  A bb . 12 f in d e t. D ie bei 150° €  d u rch g efü h rte  fo rm 
zah lab h än g ig e  A u ftra g u n g  der K o n tra k tio n sa rb e itsk u rv e  e rg ib t bei ak-W e rte n  
zw ischen  1,54 u n d  3,75 n ah ezu  u n ab h än g ig  v o m  A u sm aß  d e r  E in k erb u n g  d ie

Amkp/cmэ

160

160

HO

120

IOC

80

60

40

20

+150’C

-70’ C

4 CK К

Abb. 12. V erlauf der K ontraktionsarbeitskurve im  Schlag-Zerreißversuch in  A bhängigkeit 
v o n  der Form zahl bei Tem peraturen v o n  — 70° C bzw. + 1 5 0 °  C

g le ichen  W erte . B ei — 70 °C zeig t sich jed o ch  eine w esentlich  s tä rk e re  A u s
w irk u n g  d er E in k e rb u n g .

6 . Sch lußfo lgerungen

1. Bei B estim m u n g  der W erte  der K o n tra k tio n s a rb e it  im  S ch lag -Z erreiß 
v e rsu c h  lä ß t  sich  fe s ts te llen , d aß  die spezifische B ru c h a rb e it g la tte r  P ro b e 
k ö rp e r  im  u n te rsu c h te n  B ere ich  s te ts  hö h er lieg t als d e r W ert der a u f  s ta tisc h e m  
W ege e rm ’t te l te n  K o n tra k tio n sa rb e it .

2. A uch  bei S ch lag -Z erre iß v ersu ch en  is t  die R egel gü ltig , daß  die K o n 
tra k t io n s a rb e i t  e in en  v o n  d er A n la ß te m p e ra tu r  u n ab h än g ig en  k o n s ta n te n  
W e rt h a t .

3. D ie s ta tis c h e n  V ersuche b e rech tig en  zu  d er A nnahm e, daß  P ro b e 
k ö rp e r  m it g leicher F o rm zah l auch  gleiche K o n tra k tio n sa rb e itsw e rte  h ab e n , 
so d a ß  zw ischen  d en  einzelnen  P ro b e k ö rp e rty p e n  ein  P ro p o rtio n a litä tsg e se tz  
b e s te h t , w as bei den  C.iiARpYproben b e k a n n tlic h  n ic h t d er Fall ist.
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4. D ie v o rgesch lagene P rü fm e th o d e  e rm ö g lich t es, m it H ilfe  eines geeig
n e ten  S ch lagw erkes die m ehrachsige  u n d  ung le ichm äß ige  S p a n n u n g sv e rte ilu n g  
sowie die T e m p e ra tu rw e rte  zu v a riie ren  u n d  a u f  diese W eise die S p rö d b ru ch n e i- 
gung  von  W erk sto ffen  in  A b h än g ig k e it v o n  den fü r  sie e n tsc h e id e n d s te n  
Z u s ta n d sk e n n g rö ß e n  zu bestim m en . E in e r  w e ite ren  B es tä tig u n g  b e d a r f  jed o ch  
die F ra g e , ob die Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  des a u f  diese W eise b e s tim m te n  Spröd- 
b ru ch es bei d y n am isch en  V ersuchen  ta ts ä c h lic h  bloß von  d er F o rm zah l 
a b h än g t.
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BEITRAG ZUR FRAGE DER SPRÖDBRUCHBILDUNG 
AN KOHLENSTOFFHALTIGEN BAUSTÄHLEN

J. K E R M E S

C. Sc. P L Z E N

D as V ersp rö d en  des W erksto ffes, h e rv o rg e ru fen  d u rch  das A b s in k en  der 
T e m p e ra tu r  he i g leichzeitigem  E in flu ß  a n d e re r  F ak to ren , je  n a c h  d e n  K o n 
s tru k tio n s-  oder B etrieb sb ed in g u n g en  w ird  als U rsache d er Z e rs tö ru n g  einer 
g anzen  R eihe v o n  M aschinenteilen  b e ze ich n e t.

A us den  v e rö ffen tlich ten  V orschungsergebn issen  g eh t h e rv o r , d a ß  die 
F rag e  der sp rö d en  Z erstö ru n g  ein im m er w eite res  G ebiet an g eh t, so d a ß  F rag en  
von  m eta llu rg isch en  E in flüssen  an  bis zu  d en  F ragen  von  A n w en d u n g sb ed in 
gungen  u m fa ß t w erden  m üssen.

D ie K e n n tn is  der B ed ingungen , d ie  zu r S p rö d b ru ch b ild u n g  fü h re n , is t 
h eu te  von  außergew öhnlicher W ich tig k e it, d a  in  den  m o d ern en  A n lag en  die 
M aschinenteile  seh r b re iten  G eb ie ten  d e r T e m p e ra tu r  wie a u c h  d e r  B ean 
sp ruchungsgeschw ind igke it au sg ese tz t w erd en . G leichfalls das S tre b e n  nach  
L e is tu n g se rh ö h u n g  der A nlagen u n d  die sch w eren  B e trieb sb ed in g u n g en  e rfo r
d e rn  g rößere M aschinenteile , w as a n d e re rse its  d ringend  die L ö su n g  d e r F rage 
des G rößeneinflusses a u f  die S p rö d b ru c h b ild u n g  h erv o rru ft.

D ieses w eitgehende  P rob lem  f ü h r t  z u r T a tsach e , d aß  d iese  F ra g e n  in  
der M eta llu rg ie  u n d  bei den W erk sto ffen  sow ie auch  bei den  K o n s tru k te u re n  
in  E rw äg u n g  gezogen w erden  m üssen , u m  die E rm ittlu n g  v o n  B e rech n u n g s
u n te rla g e n  a u f  G ru n d  dieser K en n tn isse  zu  erm öglichen.

In  den L en in -W erken  (P lzen) w o d e r  M aschinenbau  m it e ig en er S ta h le r
zeugung  v e rb u n d e n  is t, w urden  w ir g e n ö tig t, zu  diesen F rag en  im  b re ite s te n  
U m fang  S te llung  zu  nehm en . E s w u rd e n  A rb e iten  über m e ta llu rg isch e  und  
techno log ische  E in flü sse  a u f  die S ta h lv e rsp rö d u n g  d u rch g e fü h rt [1 ,2 , 3 ]. Z ur 
W e rk sto ffp rü fu n g  bei hohen  B e lastu n gsgeschw ind igke iten  w u rd e  e ine  spezielle 
V ersu ch se in rich tu n g  g eb au t [4]. In  d e r  le tz te n  Z eit befassen w ir u n s  m it der 
E in w irk u n g  des G rö ß en m aß tab es a u f  d ie  S p röd b ru ch b ild u n g .

Versuchsergebnisse bei der B estim m ung des G rößeneinflusses

D ie T heorie  des S prödbruches k a n n  a u f  G ru n d  eines v o llk o m m en  sp röden  
e lastischen  K o n tin u u m s m it e iner lin e a re n  D e fo rm a tio n sc h a ra k te r is tik  b is

14*
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zum  Z e rre iß p u n k t a u fg eb au t w erd en . F ü r  d ie  p ra k tis c h e  A nw endung  b e i 
B a u e le m e n te n  is t  m an  ab er g en ö tig t, w irk liche S tah le ig en sch a ften  in R ech n u n g  
zu z ieh en  u n d  die th eo re tisch en  Z u sam m en h än g e  r ic h tig  anpassen.

S oll es b e i R a u m te m p e ra tu r  u n d  bei e in er ru h e n d e n  B elastung  zu  e in e r 
sp rö d e n  K o n s tru k tio n sz e rs tö ru n g  kom m en, m u ß  in  einem  B estan d te il, n eb en  
e in er h o h e n  S p a n n u n g sk o n z e n tra tio n  im  B ru c h a u sg a n g sp u n k t auch eine g e n ü 
gend  h o h e  e lastische  S pann u n g sen erg ie  v o rh a n d e n  se in , dam it die fre ig ew o r
dene E n e rg ie  im sta n d e  sei, alle H indern isse , die das schnelle  F o rtsch re iten  des 
R isses b is  zu m  B ruch  h in d ern , zu  überw inden . D ies is t  auch  der G rund , d a  fü r  
d aß  b e i V ersu ch en , bei d enen  d ie  B ed ingungen  fü r  die S p rö d b ru ch en ts teh u n g  
u n d  A u sb re itu n g  in  F rag e  g e s te llt w erden , V e rsu c h ss tä b e  m it scharfen  K e rb e n  
oder s o g a r  m it  R issen  b e n ü tz t  w erden .

D ie  S p rö d b ru c h b ild u n g  is t  nähm lich  im m e r d u rc h  m ehrere F a k to re n  
b e e in f lu ß t, ob sie n u n  m echan ische  F a k to re n , w ie zum  Beispiel die f rü h e r  
a n g e fü h r te  S p a n n u n g sk o n z e n tra tio n , das E n ts te h e n  d e r d reiachsigen  S p a n n u n g  
usw . o d e r  d ie  e igen tlichen  W erk sto ffe ig en sch aften  s in d . Diese T a tsach e  w ird  
seh r o f t  b e i d er üb lichen  W e rk sto ffp rü fu n g  d u rc h  g u te  E igenschaften  d e r 
P rü fs tä b e , d ie  eng an  der sp rö d en  B ruchste lle  e n tn o m m e n  w urden, b e s tä t ig t .

G le ich fa lls  k an n  der G rö ß en fak to r allein  n ic h t  als U rsache zur S p röd - 
b ru c h n e ig u n g  b eze ich n et w erden . W ie aus d en  w eite rangegebenen  V ersu ch s
e rg eb n issen  h e rv o rg e h t, is t be i d er S p rö d b ru c h b ild u n g  auch  der G rö ß en fak to r 
m it d e n  f rü h e r  g en n an ten  F a k to re n  eng v e rb u n d e n .

A ls V ersu ch sw erk sto ff h a b e n  w ir einen gew öhn lichen  B au stah l g ew äh lt, 
d e r zu  e in e r  D icke von  120 m m  g ew alz t w urde. D ie chem ische  Z usam m en se tzu n g  
u n d  d ie  ü b lic h e n  m echan ischen  E ig en sch aften  n a c h  dem  A ufw ärm en a u f  860 °C 
u n d  n a c h  d e r A b k ü h lu n g  an  d e r L u ft sind in  d e r T ab e lle  1 angeführt.

Tabelle 1

c Mn Si P s

0,24 1,20 0,54 0 ,0 2 7 0,021

Opi °Kt 6 V R
kg/m m 2 kg/m m 2 0//0 О /

/о kgm /cm 2

60 38 28 61 12

W ie au s d er T abelle  1 h e rv o rg e h t, s te h t be i d iesem  S tah l vom  S ta n d p u n k t 
d er ü b lic h e n  P ra x is  aus, n a c h  d er S ch lag arb e it, E in sch n ü ru n g  u n d  D eh n u n g  
g em essen , e ine genügend  h ohe  Z äh ig k e it zu r V erfü g u n g .

A u s d em  g en an n ten  S ta h l w u rd en  f lach e  V ersu ch sstäb e  m it v e rsch ie 
d en en  K e rb e n  g e fe rtig t, die s ta tis c h  in  B iegung b e la s te t  w urden.
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Die c h a ra k te ris tisch e  A b h än g ig k e it zw ischen  der S p an n u n g  u n d  D ehnung  
w urde m it H ilfe v o n  D eh n u n g sm eß stre ifen , d ie  im  elastischen  B ere ich  d er P rü f
s täb e  an g eb rach t w u rd en , fe s tg este llt. D ie M eß stre ifen w id erstan d sw erte  
w urden  m itte ls  e iner G le ich stro m b rü ck e  an  e in  Schleifenoszilloskop, m it einer 
R eg is trie rb an d g esch w in d ig k eit bis zu 1 m /sec, g e fü h rt. D urch  diese V ersuchs
an o rd n u n g  w urde d er E in flu ß  d er e lastischen  D efo rm atio n  d er P rü fm asch in e  
und  d er E in flu ß  des m echan ischen  Ü b erse tzu n g sg e trieb es  d e r  Schre ibein 
r ich tu n g  u n te rd rü c k t, u n d  eine V erb re itu n g  d e r G rundbasis  e rz ie lt.

D ie V ersuchsp roben  h a tte n  einen  Q u a d ra tq u e rs c h n itt  von  10, 30, 80 u n d  
120 m m , w obei fü r  je d e  d ieser D im ensionen  eine R eihe v o n  f la c h e n  K erb en  
m it einem  V erh ä ltn is  d e r K rü m m u n g  zu r K e rb tie fe  von  1; 0 ,2 ; 0 ,1 ; 0,05 und  
0,02 v o rh an d en  w ar, so d aß  die th eo re tisch e  S p an n u n g sk o n zen tra tio n sfo rm zah l 
nach  N eu ber  [5] e rre c h n e t das G eb iet v o n  1,54 bis 3,95 u m fa ß te .

In  dem  Bilde 1 sind  B rüche  der V ersu ch ss täb e  in  2 R eihen  m it K e rb en  im 
V erhä ltn is  1 u n d  0,02 ab g eb ild e t. Aus dem  B ild  sind  die v e rsch ied en en  G rößen 
der P ro b en  u n d  die V ersch ied en h eit d er e inze lnen  B rüche  g u t  ersich tlich .

Bild 1
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A u ß e r  der m ax im alen  B e la s tu n g sk ra f t, aus w elcher, w ie üb lich , die m a x i
m ale  N e n n sp a n n u n g  e rre c h n e t w u rd e , w urde aus dem  A rb e itsd iag ram m  (B ild  2) 
d u rc h  d ie  F lächenm essung  a u c h  die nö tige A rb e it zu r H erv o rru fu n g  d e r e rs te n  
R iß b ild u n g  festgelegt.

B ild  2

D ie  num erischen  E rg e b n isse  sind  g rap h isch  im  V erh ä ltn is  d e r  m a x i
m a le n  N e n n p san n u n g  oder d e r  spezifischen  A rb e it zu  d er P ro b en g rö ß e  v e ra r 
b e ite t  w o rd en .

I n  d iesen  S chaub ildern  s te lle n  die Iso p le ten  d as  k o n s ta n te  V e rh ä ltn is  
zw isch en  d em  K rü m m u n g srad iu s  u n d  der K e rb tie fe  d a r. Im  B ild  3 s te h t  die 
m a x im a le  N en n sp an n u n g  in  B eziehung  zu r P ro b en g rö ß e , die d u rc h  das 
Q u e rsc h n ittsw id e rs ta n d sm o m e n t au sg ed rü ck t is t . A us dem  K u rv e n v e rla u f  
is t e rs ic h tlic h , daß der g rö ß te  S p an n u n g srü ck g an g  bei allen  K erb zah len  im

Bild 3
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G rö ßengeb ie t v o n  30 X 30 m m  v o rk o m m t, u n d  d aß  bei dem  Q u e rsc h n itt  
120 X 120 m m  die H ä lfte  d e r A usgangsw erte  erz ie lt w urde . S e lb s tv e rs tä n d lic h  
v e rg rö ß e rt sich  d er S p an n u n g sab fa ll d u rc h  die K e rb v ersch ärfu n g .

Zu gleichen  S ch lüssen  k om m en  w ir au ch  bei dem  V erh ä ltn is  d e r  spezi
fisch en  A rb e it zu  d er P ro b en g rö ß e . D iese E rg eb n isse  sind  in  dem  B ild  4 e rfaß t.

D ie T a tsa c h e , d aß  d e r V e rlau f d er K u rv e n  p ra k tis c h  im  G eb ie t d e r  p la
s tisch en  wie au ch  d er sp rö d en  B rüche  d e r G leiche is t , sp r ic h t d a fü r , d a ß  kein  
g ru n d sä tz lic h e r U n te rsch ied  zw ischen dem  W esen des E n ts te h e n s  des p la s ti
schen  u n d  sp rö d en  B ruches b e s te h t, wie es auch  die v e rö ffe n tlic h ten  rö n tg e n o 
g rap h isch en  A rb e iten  b e s tä tig e n , die au ch  be i S p rö d b rü ch en  fü r  d ie  E x is ten z  
e iner b ild sam  v e rfo rm te n  S ch ich t sp rechen .

D er G ren zw ert d e r sp rö d en  F e s tig k e it is t  d a n n  als eine F u n k t io n  der 
D icke d ieser p la s tisch  v e rfo rm te n  S ch ich t anzusehen . W enn  w ir d ie  S ch ich t
d icke in  B eziehung  zu  d e r K erb sch ärfe  s te llen  (B ild  5), f in d e n  w ir d en  g leichen 
K u rv e n c h a ra k te r  w ie b e i d e r B eziehung  d e r D icke zu r T e m p e ra tu r .

A uch  bei V ersu ch en  an  P ro b en  v o n  g leicher G röße, ab e r b e i sch lag 
a rtig e r  B ieg eb ean sp ru ch u n g , k am en  w ir zu  in te re ssa n te n  E rg eb n issen .

Die v e rö ffe n tlic h ten  R e su lta te  [6,7] d ie  an  geom etrisch  ä h n lic h e n  P ro b e 
s tä b e n  bis zu  einem  Q u e rsc h n itt  von  40 X 40 m m  erz ie lt w o rd e n  w aren ,
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ze igen , d aß  die S c h la g a rb e it m it der zu n eh m en d en  P robengröße  s te ig t. Es 
w u rd e  jed o ch  v o ra u sg e se tz t, d aß  bei einem  w e ite re n  V erg rößern  des Q u e r
sc h n it te s  bald  ein sch n e lle r A b fa ll der a b so rb ie r te n  E nerg ie  e in tr i t t .  A n den  
E rg eb n issen , erzielt a n  P ro b en g rö ß en  bis zu  120 X 120 m m , k o n n te n  w ir

0  50 f cm2 100 150

Bild 6
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diesen  A bfall n ic h t fe s ts te llen . Die g rap h isch e  A u sw ertu n g  ze ig t das B ild  6 . 
D ie S ch lag arb e it s te ig t p ra k tisc h  lin ear m it d er zu n eh m en d en  P ro b en g rö ß e .

D er P ro b e s ta b  120 X 120 m m  der m it e iner K e rb a r t  im  V erh ä ltn is  
d er MESNAGERprobe (A u sg an g ssch lag zäh ig k eitsw ert v o n  12 k g m /cm 2) versehen  
w urde , k o n n te  n ic h t m it e in er E nerg ie  von  10 000 k gm , w as e inem  K erb sch lag 
zäh ig k e itw ert ü b e r 87 k g m /cm 2 e n tsp ric h t, z e rs tö r t  w erden . D er S chlag  w urde  
sechsm al bei z u n e h m e n d e r b ild sam er V erfo rm u n g  w ied erh o lt, o h n e  d aß  eine 
s ich tb a re  R iß b ild u n g  w ah rg en o m m en  w erden  k o n n te .

S ch lußfo lgerungen

Die v o rge leg ten  V ersuchsergebn isse  b e s tä tig e n  d en  b e d e u tsa m e n  E in f lu ß  
des G rö ß en fak to rs  a u f  d en  G ren zzu stan d  bei S ta h lb a u te n , w obei ab e r die 
w eite ren  gleichfalls b e d e u tsa m e n  F a k to re n  n ic h t v e rn a c h lä ss ig t w erd en  dü rfen .

D a im  G eb iet d e r e lastischen  D efo rm a tio n  die M öglichkeit b e s te h t, 
m odellartig  e inen  S p an n u n g sg ra d ie n t d a rzu ste llen , bei d e r b ild sam en  V erfo r
m ung  aber b isher ke in e  genügenden  A ngaben  z u r  V erfügung  s te h e n , is t  es 
n ö tig , w eiter die A u fm erk sam k e it a u f  die B ez iehungen  bei g ek e rb te n  P ro b e 
s tä b e n  zu lenken .

V ersuchsm äßig  erz ie lte  E rgebn isse  g e s ta tte n  d a n n  ein sicheres A u sb eu ten  
der W erkstoffe  bei den  n eu en  an sp ruchsvo llen  K o n s tru k tio n e n .
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DER SPANNUNGSZUSTAND IN GEKERBTEN PROBEN 
UND SEINE BEDEUTUNG FÜR DIE SPRÖDBRUCH- 

TEMPERATUR VON BAUSTÄHLEN
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D ie E rfo rsch u n g  d er g ru n d leg en d en  G ese tzm äß igke iten  d e r  S p rö d b ru ch - 
n e ig u n g  d e r B a u s tä h le  is t d a d u rc h  e rsch w ert, d aß  S p an n u n g sz u s tä n d e  höherer 
M ehrachsigke it n u r  als inhom ogene S p an n u n g szu stän d e  v e rw irk lic h t w erden 
k ö n n en , z. B . in  g ek erb ten  P ro b en . B ei so lchen  S p a n n u n g sz u s tä n d e n  sin d  die 
M eßw erte  d e r  S p an n u n g en  u n d  D eh n u n g en  M itte lw erte  d e r ü b e r  d en  Q uer
s c h n it t  v e rän d e rlich en  W erte , u n d  es e rh e b t sich die F rag e , w elche p h y sik a 
lische  B e d e u tu n g  diese M itte lw e rte  b e s itzen . E rs t  w enn diese F ra g e  g ek lä rt 
is t , k a n n  b e u r te il t  w erden , wie das W erk s to ffv e rh a lten  in  K o n s tru k tio n e n  an 
H a n d  d e r Y ersuchsergebn isse  zu  b ew erten  is t.

Im  fo lgenden  w ird  z u n ä c h s t ein  Ü b erb lick  ü b e r die b ish e rig en  th e o re ti
sch en  u n d  ex p erim en te llen  E rg eb n isse  d ieser P ro b lem ste llu n g  gegeben  [1 — 5]. 
A n sch ließ en d  w ird  d arg e leg t, d aß  es die gew onnenen  E rk e n n tn is se  erm ögli
chen , die S p rö d b ru c h te m p e ra tu r  bei v ersch ied en en  P ro b en fo rm en  u n d  B ean
sp ru c h u n g sa r te n  zu e in an d er in  B ez iehung  zu  se tzen  [6 ]. A n S ch iffb au b lech en  
e rh a lte n e  M eßergebnisse b e s tä tig e n  die e rh a lte n e n  F o lgerungen . A bsch ließend  
w ird  d e ren  B e d e u tu n g  fü r  das S p rö d b ru c h v e rh a lte n  von  S täh len  in  K o n s tru k 
tio n e n  e rö r te r t.

Der Spannungszustand in gekerbten Proben bei elastischer Beanspruchung

E s k ö n n te  z u n äch s t v e rm u te t  w erd en , ein S p rö d b ru ch  erfo lge im  B ereich  
d e r e la s tisch en  B ean sp ru ch u n g  u n d  d a ß  d em en tsp rech en d  d e r  e lastische  
S p a n n u n g sz u s ta n d  fü r  seine A uslösung  u n d  A u sb re itu n g  m aß g e b e n d  sei. Im  
n ä c h s te n  A b sc h n itt  w ird  gezeig t w erd en , d aß  dies n ich t d er F a ll is t . D ie K e n n t
n is des e la s tisch en  S p an n u n g szu stan d es  is t  jed o ch  tro tz d e m  v o n  B ed eu tu n g , 
d en n  er b e s tim m t den  E in t r i t t  u n d  das F o r tsc h re ite n  d er ö rtlic h e n  p las tisch en  
F o rm ä n d e ru n g e n  u n d  s te h t  desh a lb  in  engem  Z u sam m en h an g  m it  d em  S p an 
n u n g sz u s ta n d  im  vo llp lastisch en  Z u s ta n d . G erade  d e r V erg le ich  d e r  S p an 
n u n g sz u s tä n d e  im  e lastischen  u n d  im  v o llp lastisch en  Z u s ta n d  b e le u c h te t das 
P ro b lem  des S p rö d b ru ch s  seh r tre ffen d , w ie sp ä te r  deu tlich  w erd en  w ird .
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E in g eh en d e  U n te rsu c h u n g e n  über den  e la s tisch en  S p an n u n g szu s tan d  
g e k e rb te r  P ro b en  sind  v o n  H . N eu ber  [7] d u rc h g e fü h r t  w orden . In  F ig . 1 is t  
d er V e r la u f  der H a u p tsp a n n u n g e n  im  K e rb q u e rsc h n itt  e iner zu g b ean sp ru ch ten  
z y lin d risc h e n  P robe  in  A b h ä n g ig k e it von d er H a lb m esse rk o o rd in a te  r w ied er
geg eb en . D ie B ezeichnung  d e r  K o o rd in a ten  is t aus F ig . 2 zu ersehen . Bei e in er 
z y lin d risc h e n  P robe geben  a n : x  die K o o rd in a te  in  d e r L än g srich tu n g  (P ro b en -

Fig. 1. V erlauf der H auptspannungen a/r a r und a t, bezogen auf die m ittlere Spannung p ,  
und der M ehrachsigkeitszahl x  als F unktion der H albm esser-K oordinate r, bezogen auf den 
H albm esser a, einer gekerbten elastisch  zugbeanspruchten zylindrischen Probe m it der K erb

ziffer к  =  a/g =  8. N ach[7] und [1]

achse) u n d  U; die L ä n g ssp a n n u n g ; r die H a lb m esse rk o o rd in a te  u n d  o> die 
R a d ia lsp a n n u n g ; at d ie T a n g e n tia lsp a n n u n g  (U m fan g ssp an n u n g ). B ei e iner 
re c h te c k ig e n  P robe  h a b e n  x  u n d  O; dieselbe B e d e u tu n g ; у  is t  die K o o rd in a te  
in  d e r  V e rb in d u n g sric h tu n g  d e r  K erb en , z die K o o rd in a te  sen k rech t zu x  u n d y .  
D er D u rch m esse r des K e rb q u e rsc h n itts  oder seine B re ite  w ird  m it 2a b eze ich 
n e t, d e r  K rü m m u n g sh a lb m e sse r  d e r K erben  (K erb h a lb m esse r) m it q u n d  d er 
F la n k e n w in k e l m it at. B ei e in e r  Z u g b ean sp ru ch u n g  soll die Z u g k ra ft in  R ic h 
tu n g  x  w irken , bei e iner B ieg eb ean sp ru ch u n g  das K rä f te p a a r  u m  die z-R ic h 
tu n g . D ie  x, y -E b en e  is t  d a n n  die E bene der B iegung , u n d  die n e u tra le n  F a se rn  
liegen  p a ra lle l zu r x-A chse.

D e r  S p a n n u n g sz u s ta n d  einer g ek erb ten  P ro b e  is t im  w esen tlichen  
b e s t im m t du rch  die K erb z iffe r

к =
а

Q

D a b e i i s t  v o rau sg ese tz t, d a ß  die K erben  h in re ich en d  t ie f  sind . F ü r  flach e  K e r
b en  is t  n eb en  к auch  die K e rb tie fe  t von E in flu ß . D e r S p an n u n g szu s tan d  h ä n g t
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fe rn e r von  der P ro b en fo rm  (zy lin d risch  o d er rech teckig) u n d  d e r  B e a n sp ru 
c h u n g sa r t (Zug, B iegung) sowie vom  F lan k en w in k e l a> ab . D em  B u ch  von 
H . N e u ber  [7] sind N om ogram m e b e ig e fü g t, aus denen diese E in flü sse  zu 
e n tn e h m e n  sind . D ie K u rv e n  in  F ig . 1 g e lten  fü r  unend lich  tie fe  h y p e rb o lisch e  
K erb en , bei denen  со eine F u n k tio n  v o n  к is t . D ie a u f  diese W eise b e re c h n e ten  
S p an n u n g sz u s tä n d e  geben  re c h t b e fried ig en d  die in  den ü b lich en  g ek e rb ten  
P ro b en  b es teh en d en  S p an n u n g szu stän d e  w ieder [1].

W ird  v o n  den  g e n a n n te n  a n d e ren  E in flü ssen  abgesehen, so i s t  die K e rb 
ziffer к ein M aß fü r  die M ehrachsigke it eines S p an n u n g szu stan d es . Sie is t  d u rch  
d ie  geom etrische  F o rm  d er P ro b e  b e s tim m t. D ie F e s tig k e its th e o rie n  g e s ta tte n  
es, die M ehrachsigkeit d u rch  die H a u p tsp a n n u n g e n  zu k en n ze ich n en . Diese 
K en n ze ich n u n g  k a n n  in  v e rsch ied en er W eise erfolgen [8] u n d  w ird  zw eck
m äß ig  e n tsp rech en d  d er zu r E rö r te ru n g  s te h e n d e n  F rag este llu n g  g e w ä h lt. F ü r 
d ie  vorliegende F rag es te llu n g  h a t  sich  die M ehrachsigkeitszah l

a i

als geeignete  G röße erw iesen. ax b eze ich n e t die g rö ß te  H a u p ts p a n n u n g  und  
a v die d er b e n u tz te n  F e s tig k e itsh y p o th e se  en tsp rech en d e  Y erg le ich ssp an n u n g . 
N ach  d er G esta ltän d e ru n g sen erg ieh y p o th ese , die die Y ersuchsergebn isse  bei 
hom ogenen  B ean sp ru ch u n g en  am  b e s te n  w ied erg ib t [9, 10], is t

аV
(ffl -  +  (°2 h f  +  (аз -  <h)2 ( 1 « )

<Tj, cr2 u n d  o3 geben  die H a u p tsp a n n u n g e n  in  ab n eh m en d er G röße  an . N ach  
d e r  w en iger gen au en  S c h u b sp a n n u n g sh y p o th e se  is t av =  ax — er3, also  x =  
=  сг3/ а х . D a ( a x — cr3)/2 die m ax im ale  a u f tre te n d e  S ch u b sp an n u n g  Tmax an g ib t, 
b e sa g t G leichung (1), d aß  x  m it a b n e h m e n d e r  S ch u b sp an n u n g , a lso  A n n ä h e 
ru n g  a n  den  h y d ro s ta tisc h e n  Z u g sp a n n u n g sz u s ta n d  m it ax =  er2 =  azi zu " 
n im m t. F ü r  diesen Z u s ta n d  se lb st is t av =  0 u n d  x  =  1. F ü r  d en  e in ach sig en  
S p a n n u n g sz u s ta n d  m it ax=f=0, <r2 =  <73 =  0 is t  cr„ =: cij und  x  =  0. D ie  p h y s i
k a lisch e  B ed eu tu n g  dieses S a c h v e rh a lts  e rg ib t sich  an  H an d  d er im  n ä c h s te n  
A b sc h n itt  b e tra c h te te n  G ese tzm äß ig k e iten  des F ließens.

D ie nach  den  G le ichungen  (1) u n d  ( la )  sich ergebende M eh rach sig k e its 
zah l is t in  F ig . 1 in  A b h än g ig k e it v o n  d er H a lb m esse rk o o rd in a te  m it  e inge
ze ich n e t. D abei is t ax — a ;, er2 =  at u n d  a3 =  ar. K en n ze ich n en d  fü r  den 
e lastisch en  S p a n n u n g sz u s ta n d  g e k e rb te r  P ro b e n  is t dem nach , d a ß  im  K e rb 
g ru n d  r — a ein  geringer W ert von  x  m it e inem  hohen  W ert d er L ä n g ssp a n 
n u n g  er; zu sam m en fä llt, in  d er P ro b e n m itte  ab e r u m g ek eh rt ein h o h e r  W ert 
v o n  x  m it einem  geringen  W e rt von  ax.
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Der Spannungszustand in gekerbten Proben an  der Fließgrenze

B ei einer g e k e rb te n  P ro b e  beg inn t das p la s tis c h e  F ließen  im  K e rb g ru n d  
sch o n  lange , ehe die m it t le re  S pannung  im  K e rb q u e rs c h n it t  den W ert a Fo d e r 
F ließ g ren ze  bei e in ach sig e r B ean sp ru ch u n g  e r re ic h t. D ies e rg ib t sich  au s dem  
F ließ g ese tz , das b e sa g t, d a ß  das F ließen  an  e in e r S te lle  e in tr i t t ,  w enn

°v — aF0 ( 2 )

is t .  G le ich b ed eu ten d  d a m it  i s t  nach  G leichung (1) fü r  cq =  ap

P = aF 0
a ( l  — x)

( 3 )

p  g ib t  die m ittle re  S p a n n u n g  im  K e rb q u e rs c h n it t  an . D er m ax im ale , bei 
e la s tisc h e r  B e a n sp ru c h u n g  im  K erb g ru n d  an g en o m m en e  W ert von  a w ird  als 
F o rm z a h l ak b eze ich n e t. D a  im  K erb g ru n d  x  '■—> 0 is t, so b eg in n t d o r t  das 
F lie ß e n  bei der S p a n n u n g

p = p 1~ - ~ - . (3a)

p 1 n im m t m it z u n e h m e n d e r  K erbziffer к ra sc h  a b , da ak s ta rk  an w äch st. In  
F ig . 1 is t  ak ~  3, also  p x ~  o> 0/3.

M it zu n eh m en d er B ean sp ru ch u n g  w ird  d ie  F ließ b ed in g u n g  (2) an  w e ite r 
in n e n  liegenden  S te llen  e r fü ll t  und  die F ließ zo n e  b r e i te t  sich d em en tsp rech en d  
a u s . W en n  sie die P ro b e n m it te  e rre ich t h a t ,  is t  d e r  Z u s ta n d  vo llp lastisch , u n d  
d ie  m itt le re  S p an n u n g  is t  gleich der F ließ g ren ze  o F d e r g ek erb ten  P ro b e .*  
G le ich u n g  (3) e rg ib t d a n n

a F  _ _  I  1 
<*f o  i «(1 — *)

w o b ei d er Q u erstrich  d ie  M itte lw e rtb ild u n g  ü b e r  d e n  Q u e rsch n itt b eze ich n e t. 
D u rc h  die rech te  S eite  v o n  G leichung (4) is t  d e r  M itte lw e rt x F von  x b e s tim m t, 
d e r  d ie fü r  die F ließ g ren ze  m aßgebende M eh rach sig k e itszah l des S p a n n u n g s
z u s ta n d e s  ang ib t.

W äre  die A rt des S p an n u n g szu s tan d es , d . h . d er V erlau f von  a u n d  x 
ü b e r  d en  Q u e rsch n itt, im  v o llp lastischen  Z u s ta n d  dieselbe wie im  e las tisch en

* J e d e  G röße  m it  d e m  I n d e x  F , a b e r  o hne  d e n  I n d e x  N u l l  b e z e ic h n e t  b e i e in e m  m e h r a c h 
s ig e n  S p a n n u n g s z u s ta n d  d e n  M it te lw e r t  ü b e r  d e n  Q u e r s c h n i t t ,  a lso  d e n  M e ß w e rt. D ie  M e h r
a c h s ig k e its z a h l  x  o d e r  d ie  K e rb z i f f e r  к w e rd e n  n i c h t  b e s o n d e rs  a ls  In d e x  b e z e ic h n e t ,  a u ß e r ,  
w e n n  sie  g le ich  N u ll s in d ,  d u r c h  d e n  In d e x  N u ll.
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Z u sta n d , so k ö n n te n  die v e rh ä ltn ism äß ig  u m fan g re ich en  E rgebn isse  d er E la s t i
z itä ts th e o rie  b e n u tz t  w erden , um  n ach  G le ichung  (4) die F ließgrenze  g e k e rb te r  
P ro b en  zu  b erech n en . D ies is t  jed o ch  n ic h t d er F a ll. I n  F ig . 2 is t der q u a lita tiv e  
V e rlau f v o n  er; in  A b h än g ig k e it v o n  r  oder y  fü r  zug- u n d  b ie g e b e a n sp ru ch te , 
sc h a rf  g ek e rb te  P ro b e n  d a rg es te llt, w ie er s ich  n a c h  den  R ech n u n g en  v o n  
R . H i l l  [9] u n d  v o n  A. P . G r e e n  u n d  R . R . H u n d y  [11] e rg ib t. In  d er N äh e

Fig. 2. Q ualitativer Verlauf der Längsspannung <7, längs eines Halbm essers (K oordinate r) 
einer zylindrischen oder der B reite (K oordinate y )  einer rechteck igen Probe an der F ließgrenze  

bei Zugbeanspruchung (-------) und Biegebeanspruchung (— --------). N ach [9] und [11]

des K erb g ru n d es is t  o'; n u r  w enig g rößer als a Fo, d a  d o r t  d er S p a n n u n g sz u s ta n d  
n ah ezu  einachsig  is t. D a n n  s te ig t er, ra sch  an , u m  am  E n d e  d er F ließzone , d ie 
sich  in  der U m gebung  des K erb g ru n d es b ild e t (siehe w e ite r u n te n ), e inen  H ö c h s t
w e r t aI max an zu n eh m en . D ieser w ird  bei Z u g b ean sp ru ch u n g  b e ib e h a lte n , 
w äh ren d  be i B ieg eb ean sp ru ch u n g  ein A bfall z u r  n e u tra le n  F ase r h in  e rfo lg t. 
D a in  der F ließzone die F ließ b ed in g u n g  (2) e rfü llt  is t , lä ß t  sich x  aus G lei
ch u n g  (1) b e rech n en , x  w äch st m it zu n eh m en d em  сгг u n d  n im m t m it o’/ g le ich 
ze itig  den  g rö ß te n  W e rt x max an . In  F ig . 3 is t  d e r  V e rla u f v o n  а г max u n d  v o n  
x max in  A b h än g ig k e it v o n  d er K erbziffer к fü r  versch ied en e  P ro b en fo rm en  u n d  
B ean sp ru c h u n g sa rte n  w iedergegeben . D er E in flu ß  d er V ersuch sb ed in g u n g en  
is t  re c h t b ed eu ten d .
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F ig. 3. B erechneter V erlauf der an der Fließgrenze bestehenden größten L ängsspannung Oj max- 
bezogen  au f die Fließgrenze Opa bei einachsiger Beanspruchung, und der größten M ehrachsig
k eitsza h l x max in A bhängigkeit v o n  der K erbziffer к =  a j q für die angegebenen V ersuchsbe

dingungen. N ach [9], [11] und [2]

Vergleich der theoretischen und experim entellen Ergebnisse 
über die Ausbildung der Fließzonen und die A bhängigkeit der 

Fließgrenze von der Kerbziffer

Im  G egensatz  zum  e la s tisch en  Z u s ta n d  fallen  im  v o llp lastisch en  Z u stan d  
an  d e r  F ließg renze  die g rö ß te  L ä n g ssp a n n u n g  u n d  die g rö ß te  M eh rach sig k e its
z a h l zu sam m en . E h e  d ieser fü r  die S p rö d b ru ch n e ig u n g  d er S täh le  en tsch e i
d en d e  U m sta n d  genauer u n te r s u c h t  w ird , soll gezeigt w erden , d aß  d ie  E rg e b 
n isse  d e r  T heorie  [9, 11] d u rc h  die V ersuchsergebn isse  re c h t g u t w iedergegeben  
w e rd e n , obw ohl w esen tliche  V ere in fach u n g en  e in g efü h rt w erd en  m u ß te n , um  
d ie G ru n d g le ich u n g en  lösen  zu  k ö n n en  [2].

I n  F ig . 4 sind  die b e re c h n e te n  F ließ zo n en  u n d  G le itlin ien  fü r  b ieg eb ean 
s p ru c h te  rech teck ige  P ro b e n  m it einem  schw achen  u n d  einem  sch arfen  K erb  
w ied erg eg eb en  [11]. B ei e rs te re m  b ild e t die F ließzone einen  au sg e d e h n te n  d re i
e c k fö rm ig e n  B ereich , d e r sich  b is zum  n e u tra le n  P u n k t N  e rs tre c k t. Bei dem  
s c h a rfe n  K erb  e rs tre c k t sich  die a u sg e d e h n te  F ließzone n u r  a u f  die U m gebung  
des K e rb s , im  ü b rigen  b e s te h t  sie aus zwei e inzelnen  G leitlin ien , die au ß e rh a lb  
des K e rb q u e rsc h n itts  v e rla u fe n . D ie W e rte  a ; max u n d  x max w erd en  an  den  
P u n k te n  N  bzw. P  an g en o m m en . F ig . 5 ze ig t die b e o b a c h te ten  F ließ zo n en  an  
e in e r  schw ach  und  einer s c h a r f  g ek e rb ten  B iegeprobe, die beide b is zu r F lie ß 
g re n z e  b e a n sp ru c h t w orden  w aren . D ie G ru n d zü g e  der b e re c h n e ten  Z onen  sind 
d e u t l ic h  au sg ep räg t, w enn au ch  bei dem  sch arfen  K erb  m ehrere  e inzelne  G leit-
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schwacher Kerb, k- j  scharfer Kerb, k°3

Fig. 4. Berechnete F ließzonen für biegebeanspruchte rechteckige Proben. N a c h [ l l ]

Fig. 5. B eobachtete F ließzonen an biegebeanspruchten rechteck igen Proben. Oben: schw ach  
gekerbte Probe m it der K erbziffer к =  а /о =  5 m m /2 m m  =  2,5. Unten: scharf gekerbte  

Probe m it к =  5 m m /0,65 m m  =  7,7. N ach [2]

liniert a u f tre te n  u n d  beim  schw achen  K erb  die N eigung  zur B ildung  e in ze ln er 
G le itlin ien  d eu tlich  zu  e rk en n en  ist.

I n  F ig . 6 is t  d er b e re c h n e te  V erlau f d e r F ließ g ren ze  o> bzw . d e r  M ehr
achsig k e itszah l x F in  A b h än g ig k e it von  d er K e rb z iffe r к fü r die an g eg eb en en

1 5  A cta Technica X X X V —X X X V I
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F ig . ft. Berechneter V erlauf u n d  M eßwerte der M ehrachsigkeitszahl hzw. des F ließgren zen
verhältnisses a F/a F0 in  A bhängigkeit von  der K erbziffer к =  ajo. N ach [2]

P ro b e n fo rm e ii u n d  B e a n sp ru c h u n g sa r te n  d a rg e s te ll t . D ie v e rfü g b a re n  M eß
w e r te  s in d  e ingetragen . D ie  M eß p u n k te  fü r  die b e id e rse itig  g ek e rb ten  R e c h te c k 
p ro b e n  liegen gu t a u f  d e r  b e re c h n e te n  K u rv e . B ei d en  zu g b e a n sp ru c h ten  z y lin d 
r is c h e n  P ro b en  liegen d ie  M eß p u n k te  e tw as u n te r  d en  fü r rech teck ig e  P ro b e n  
b e re c h n e te n  K u rv en , ze igen  ab er, wie fü r  m =  90° zu  ersehen is t, d ie  b e re c h 
n e te  A b h än g ig k e it v o n  k . H erv o rzu h eb en  is t ,  d a ß  die großen F lie ß g re n z e n 
e rh ö h u n g e n  bei sc h a rfe n  K e rb e n , die bis n a h e  a n  d en  F a k to r  3 re ic h e n , au ch  
g em essen  w erden.

T ro tz  der v e re in fa ch e n d e n  V o rau sse tzu n g en  d e r Theorie w erd en  also die 
F o lg e ru n g e n  d u rch  d ie  V ersu ch e  b e s tä tig t .  E s  d a r f  d a rau s  geschlossen  w erd en , 
d a ß  d ie  b erech n e ten  S p a n n u n g sz u s tä n d e  m it  d en  in  g ek erb ten  P ro b e n  t a t 
sä c h lic h  besteh en d en  in  g u te r  N äh eru n g  ü b e re in s tim m e n . In sb eso n d e re  d a r f  d e r 
in  F ig . 3 w iedergegebene V e rla u f  von  cr;max u n d  ^max als zu tre ffen d  an g eseh en  
w e rd e n .

Abhängigkeit der Sprödbruchtemperatur von Probenform  
und Beanspruchungsart

D ie F rage, u n te r  w elchen  B ed in g u n g en  ein  sp rö d er B ru ch  a u f t r i t t ,  k a n n  
b e i hom ogenen  S p a n n u n g sz u s tä n d e n  fo rm a l e in fach  b e a n tw o rte t w e rd en . D ie 
F ließ g ren ze  m uß m in d e s te n s  gleich d er R e iß fe s tig k e it sein. D u rch  d iese  F es t-
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Stellung  is t  das P ro b lem  n ic h t g ek lä rt, d e n n  d ie  e igen tliche F rag e , d u rc h  w elche 
F a k to re n  die R e iß fe s tig k e it b e s tim m t is t ,  b le ib t u n b e a n tw o rte t . E r s t  in  jü n g 
s te r  Z e it is t  es, b eso n d ers  d u rch  die U n te rsu c h u n g e n  von  A . N . Stroh [14] 
u n d  A. H . Cottrell [15], gelungen, die R iß b ild u n g  d u rch  V e rse tz u n g s re a k tio 
n e n  zu  k lä ren  (vg l. d ie  zu sam m en fassen d en  D ars te llu n g en  [16] u n d  [17]). 
D ie  th e o re tisc h e n  V orste llu n g en  fu ß en  a u f  d e r V o rau sse tzu n g , d a ß  d e r A n riß 
b ild u n g  eine ö rtlich e  p lastisch e  V erfo rm u n g  v o ra u sg e h t. A us d e r V e rb re ite ru n g  
d e r R ö n tg en re flex e  v o n  B ru ch fläch en  sp rö d e  geb rochener P ro b e n  [18 — 20] is t 
d ies schon  frü h e r  geschlossen w orden . E in  S p rö d b ru ch  e rfo lg t d a h e r  n ich t 
s tre n g  im  e lastisch en  B ereich , so n d ern  is t  s te ts  v o n  ö rtlichen  p la s tisc h e n  V er
fo rm u n g en  b eg le ite t.

D ie T heorie  e rg ib t, d aß  fü r  e inen  S p rö d b ru c h  zwei B ed in g u n g en  gleich
ze itig  e rfü llt se in  m ü ssen : D ie S p an n u n g  m u ß  so g roß  sein, d aß  die z u r  B ildung  
eines A nrisses e rfo rd e rlich en  V erse tz u n g sre ak tio n e n  ab lau fen  k ö n n e n , gleich
ze itig  a b e r  so groß , d a ß  der A nriß  sich  a u sb re ite n  k an n . D ie e rs te  B ed ingung  
h a t  d en  C h a ra k te r  e in er F ließ b ed in g u n g , d ie  en tsp rech en d e  S p a n n u n g  s tim m t 
d a h e r  m it d er F ließ g ren ze  a F =  o> (T ) b e i d e r  b e tra c h te te n  T e m p e ra tu r  T  
(u n d  d er n ic h t b eso n d ers  beze ich n eten  M eh rach sig k e itszah l x  des hom ogenen  
S p an n u n g szu s tan d es)  ü bere in . D ie zw eite  B ed in g u n g  is t d u rch  die e lastischen  
S p a n n u n g e n  d er V erse tzu n g san o rd n u n g  u n d  des A nrisses b e d in g t u n d  d ah e r 
d ie  en tsp rech en d e  S p a n n u n g  in  dem  in  F ra g e  k o m m en d en  T e m p e ra tu rb e re ic h  
n a h e z u  te m p e ra tu ru n a b h ä n g ig . O berha lb  d e r  S p rÖ d b ru ch tem p era tu r  Ts=  T s(x), 
d. h . d e r T e m p e ra tu r , be i der von  h ö h e re n  T e m p e ra tu ren  h e rk o m m e n d  zum  
e rs te n  M al ein  S p rö d b ru ch  s ta t tf in d e t ,  is t  d iese  S p an n u n g  h ö h e r a ls die F ließ 
g renze  Op. E s k ö n n e n  d a n n  zw ar noch  A nrisse  e n ts te h e n , sich  a b e r  n ic h t au s
b re ite n . B ei d e r S p rö d b ru c h te m p e ra tu r  se lb s t s tim m en  b eide  S p an n u n g en  
ü b e re in . D ie zw eite  S p an n u n g  is t d a h e r  d ie  e igentliche R e iß sp a n n u n g  aR. 
D a sie au ß e r v o n  T  au c h  w eitgehend  v o n  x  u n ab h än g ig  is t, s t im m t sie n ä h e 
rung sw eise  m it d e r S p an n u n g  aRo =  aR (x =  0) ü bere in . D ie S p rö d b ru c h te m 
p e ra tu r  is t  also b e s tim m t du rch

a F (T s) =  0RO- (6)

B ei einem  e inachsigen  S p a n n u n g sz u s ta n d  (x =  0) w ird

°>o(^so) — ° R 0- (6a)

W ird  die lin k e  S eite  v o n  G leichung (6) n a c h  T  e n tw ick e lt u n d  aRo a u s  G leichung 
(6o) e in g ese tz t, so fo lg t

o d er

0f(T s) —  ° f(T  so)
doF
Э T d  Ts  —  aFo(Tso) ( ? )

A T ,  =  T S - T sO ( 8 )

15*
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m it
aFo{Tso)
\daFjdT\

(8a)

C is t  f ü r  e in e n  b es tim m ten  W e rk s to ff  näh eru n g sw eise  eine K o n s ta n te ; d a F/d T  
h ä n g t z w a r  v o n  T  und  von  x  a b , k a n n  aber in  den  in  F rag e  k o m m en d en  B e re i
ch en  b e id e r  V ariab len  d u rch  e in en  M itte lw ert e rs e tz t  w erden . a F/ a Fo is t  n u r  
eine F u n k t io n  von  x, ab e r u n a b h ä n g ig  v o n  T.  D ie  u rsp rü n g lich  an g eg eb en e  
W e rk s to ffk e n n g rö ß e  Ts0 k a n n  d a h e r  w eggelassen w erden .

G le ic h u n g  (8) soll h ie r n ic h t  w eite r e rö r te r t  w erd en . Es soll aus ih r  v ie l
m e h r n u r  d ie  F olgerung  gezogen w erden , d aß  be i e inem  b es tim m ten  W e rk s to ff  
die E r h ö h u n g  der S p rö d b ru c h te m p e ra tu r  T s bei e in em  hom ogenen  m e h ra c h 
sigen  S p a n n u n g sz u s ta n d  g eg en ü b er der S p rö d b ru c h te m p e ra tu r  Ts0 bei e in a c h 
sigem  S p a n n u n g sz u s ta n d  d u rc h  a F/ a F0 b e s tim m t is t  u n d  m it diesem  V e rh ä ltn is  
w ä c h s t. E in  G ütem aß  fü r d ie  S p rö d b ru c h s ic h e rh e it, also eine m öglichst n ie d 
rige Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r , s te l l t  dem nach  d e r F a k to r

(aplaFo)
dar.

B e i e in e r  g ekerb ten  P ro b e  h a t  jed e  S telle  des Q u ersch n itts  ih re  e igene 
S p rö d b ru c h te m p e ra tu r , die d u rc h  G leichung (8) gegeben  is t, w enn  fü r  a F d ie 
L ä n g s s p a n n u n g  cr; e in g ese tz t w ird , bei d er das F ließ en  an  der b e tra c h te te n  
S te lle  b e g in n t .  D ie T e m p e ra tu r  is t  im  K e rb g ru n d  a m  n ied rig sten , w eil d o r t  das 
F lie ß e n  z u e rs t  beg inn t. Sie s te ig t  m it d er E n tfe rn u n g  vom  K e rb g ru n d  an  b is 
zu  d e r  S te lle , an  der ai =  at max w ird . Es k ö n n te  z u n ä c h s t angenom m en  w erd en , 
d a ß  d ie se  T e m p e ra tu r  die S p rö d b ru c h te m p e ra tu r  d e r P ro b e  d a rs te llt , da  e rs t 
o b e rh a lb  d e rse lb en  an  k e in e r S te lle  m ehr die B ed in g u n g  fü r  die R iß a u sb re itu n g  
e r fü ll t  w e rd e n  k an n , ohne d a ß  die S p an n u n g  d ie  ö rtlich e  F ließgrenze  ü b e r 
s c h re i te t .  D ie  S p rö d b ru c h te m p e ra tu r  im  V e rh ä ltn is  zu der bei e in ach sig e r 
B e a n s p ru c h u n g  w äre d a n n  d u rc h  a[max/ a Fo b e s tim m t oder die S p rö d b ru c h 
s ic h e rh e it  d u rc h  den F a k to r

g2 -  ------- 1 - . • UO)
(ff/max/°>o)

D iese r G ren z fa ll könn te  je d o c h  n u r  bei belieb ig  k le in e r  A u sb re itu n g slän g e  eines 
R isses z u tre ffe n , denn  n u r  d a n n  w ären  die ö rtlic h e n  B ed ingungen  m aß g eb en d . 
In  W irk lic h k e it  is t die A u sb re itu n g slän g e  v o n  d e r  G röße einiger K o rn d u rc h 
m esse r  [2 1 ], d. h. ein R iß  e r s tr e c k t  sich ü b e r  e in  G eb ie t v e rän d e rlich e r S p a n 
n u n g . I m  a n d e ren  G renzfall, d a ß  die R iß a u sb re itu n g  d u rch  die m ittle re  F lie ß 
s p a n n u n g  b e s tim m t is t, in  G le ichung  (8) aF also  die F ließgrenze d e r P ro b e  
(m it in h o m o g en em  S p a n n u n g sz u s ta n d ) b eze ich n e t m ü ß te  die A u sb re itu n g s 
lä n g e  g rö ß e r  sein, als sie ta ts ä c h lic h  is t. I n  d iesem  F a lle  w äre d er F a k to r  g1 
ü äc li G le ich u n g  (9) das G ü te m a ß .
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D ie w irk liche  B ed ingung  fü r  die S p rö d b ru c h te m p e ra tu r  lieg t zw ischen  
diesen beiden  G renzfä llen . E s is t n ah e lieg en d , anzunehm en , d aß  d ie  S p rö d 
b ru c h te m p e ra tu r  d u rc h  den  g eom etrischen  M itte lw ert der F a k to re n  b e id e r 
G renzfälle  b e s tim m t is t, die S p rö d b ru ch s ich e rh e it also du rch  den F a k to r

- 1 ( 11)

I  (ctf /°V o) (CT/max/CTFo)

D ieser F a k to r  b e rü c k s ic h tig t u n m itte lb a r  d en  S p an n u n g sg rad ien ten  in  g ek e rb 
te n  P ro b e n , w ä h re n d  d er F a k to r  g2 ih n  n u r  m itte lb a r  ü b e r Op e n th ä l t .  B eim  
Ü berg an g  zu e inem  hom ogenen  S p a n n u n g sz u s ta n d , bei dem  cq max — a F is t, 
w ird  g i =  g2 — g3, w ie auch  zu fo rd e rn  is t.

D ie K en n ze ich n u n g  der S p rö d b ru ch s ich e rh e it bei einem  in h o m o g en en  
S p an n u n g sz u s ta n d  d u rch  g3 s te llt z u n ä c h s t e ine q u a lita tiv e  B esch re ib u n g  d a r, 
die noch  der q u a n t i ta t iv e n  B eg rü n d u n g  b e d a rf . Sie w ird  aber d u rc h  d ie  V er
suchsergebn isse  r e c h t  g u t g e s tü tz t. In  T ab e lle  1 sind  die W erte  d e r F a k to re n

Tabelle 1

Werte der G ütefaktoren gj f ü r  die Sprödbruchsicherheit u n d  der Sprödbruchtem peraturen Tsi 
f ü r  ungekerbte u n d  sch a rf gekerbte rechteckiger Proben un ter verschiedenen Versuchsbedingungen. 

D ie  W e r te  v o n  iT^nax/r // .() s in d  F ig . 3, d ie  v o n  (7p/op0 F ig . 6. e n tn o m m e n

V e r s u c h s b e d in g u n g

1 2 3 4 5

Z u g
u n g e k e r b t

B ie g u n g
Z u g

F la n k e n w in k c l

b e id e r s e i t ig
g e k e r b t

e in s e i t ig
g e k e r b t

9 0 ° 0°

° h l° F e  =  1/«1 ............ l 1,6 1,45 2,06 2,98

^/max/^Fo == 1/ë 2 .......... l 2,26 2,92 2,06 2,98

1000 g ,  .............................. 1000 625 692 485 336

Tsx in  ° C .......................... — 200 — 87 — 107 — 45 0

1000 g 2 .......................... 1000 443 343 485 336

r s2 in  ° C .......................... — 200 — 32 — 2 — 45 0

1000 g3 ............................. 1000 515 486 485 336

T a  in ° C .......................... — 200 — 54 — 45 — 45 0

gi u n te r  den  in  d en  F ig . 3 u n d  6 an g eg eb en en  V ersuchsbed ingungen  fü r  u n g e 
k e rb te  u n d  sc h a rf  g ek e rb te  P ro b en  ( к  =  0  bzw . к  —> ос) zu sam m en g este llt. 
A u ß erd em  sin d  die W erte  der S p rö d b ru c h te m p e ra tu re n  Tsi an g eg eb en , die 
u n te r  d e r A n n ah m e  e rh a lte n  w erden , d a ß  Ts lin ea r  von  g a b h ä n g t u n d  fü r  
u n g e k e rb te  P ro b e n  T s =  — 200° C, fü r  s c h a r f  g ek erb te  Z ugproben  m it  p a ra l
le len  K e rb fla n k e n  (a> — 0°) Ts =  0° C is t .  V ersuche m it m eh re re n  S tä h 
len  [2, 12] h a b e n  e rgeben , daß  T s u n te r  d e r  V ersuchsbed ingung  1 u m  120° C
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bis 2 00° C tie fe r  is t als u n te r  d en  V ersu ch sb ed in g u n g en  2 u n d  4, u n te r  d e r  V e r
su c h sb e d in g u n g  2 u m  21° C +  10° C tie fe r a ls  u n te r  der V ersu ch sb ed in g u n g  
4 u n d  u m  e tw a  7° C tie fe r  als u n te r  d e r V ersu ch sb ed in g u n g  3. Diese E rg eb n isse  
s in d  in  q u a li ta t iv e r  Ü b e re in s tim m u n g  m it d e n  u n te r  B en u tzu n g  des F a k to r s  
gs b e re c h n e te n , ab er n ic h t m it d enen  u n te r  B e n u tz u n g  der F a k to re n  gl u n d  gz 
e rh a lte n e n . M ehr als eine q u a lita tiv e  Ü b e re in s tim m u n g  is t u n te r  den  g e m a c h 
te n  v e re in fa ch e n d e n  A n n ah m en  n ic h t zu  e rw a rte n .

A nw endung  der E rgebn isse  a u f  die Ü bergangstem peratu ren  
von  S ch iffb au stäh len

M it d en  e rh a lten en  E rg eb n issen  w u rd en  d ie  Ü b e rg a n g s te m p e ra tu re n  T a 
u n te r  v e rsch ied en en  B ed in g u n g en , wie sie z u r  P rü fu n g  von  S c h iffb a u s tä h le n  
A n w e n d u n g  fanden , a b g e sc h ä tz t (T abelle 2). U n te r  Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  w ird

Tabelle 2

Berechnete Werte der Unterschiede A T S in  den Sprödbruchtem peraturen und beobachtete Werte 
A T Ü in den Übergangstemperaturen von  Schiffbaustählen

а b c d e

"Versuchsbedingung
Biegung

Charpy-Rund-
kerbproben

Zug P la tten  
innengekerbt 

parallele 
K erbflanken

Zug Proben 
nach

N . A. K ahn

Biegung 
ISO- (Charpy-) 
V -Kerbproben

Zug R u n d p ro b en  
para lle le  

K erb flanken

dynam isch statisch sta tisch dynamisch dynam isch

к =  a / p  .................................... 2 ,5 >  1 0 0 3 0 3 0 5

Ts v o n  T abelle  1 ,  °C —  4 5 0 0 —  4 5 0

E influß G esch w .1' , °C +  5 0 0 0 +  5 0 +  5 0

E influß  v o n  k , °C —  5 0 0 0 0 —  3 0

A T s, °C —  4 5 0 +  + 0 +  5 +  2 0

d  T ü, °C —  2 3  1 —  2 8 0 +  + 0 +  4 +  8

nach F igu r+++ 8  1 1 0 ,  
8

— 9 1 0 , 8 ,  7 1 0

+ G eschw. =  B eanspruchungsgeschw indigkeit. 
+ + Bezugsw erte.

+ + + E rläuterungen im  T ext.

die d u rc h  e in  b e s tim m tes  K rite r iu m  im  Ü b erg an g sg eb ie t vom  sp rö d en  zu m  
z ä h en  B ru c h  festgeleg te  T e m p e ra tu r  v e rs ta n d e n . B ei den V ersuchen , d e re n  
E rg e b n is se  e in er Z u sam m en ste llu n g  v o n  K . R üh l  [22] en tnom m en  u n d  in  d en  
F ig . 7 b is  10 d a rg es te llt s in d , w urde  dieses K r ite r iu m  versch ieden  g ew äh lt. 
E s  w u rd e n  b e n u tz t:

A) 1/4 d er g rö ß ten  F o rm ä n d e ru n g sa rb e it A max,
B) d a s  M itte l (A max -f- A min)l2 d er g rö ß te n  u n d  k le in sten  F o rm än d e ru n g s

a rb e it,
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Ü b e r g a n g s t e m p e r a t u r  in °C Ü b e r g a n g s t e m p e r a t u r  in  °C
Fig. 7 bis 10. Ü bergangstem peraturen T a für einige Schiffbaustähle unter den angegebenen  
V ersuchsbedingungen und F estsetzungen von  T ti. W erte v o n  T ti aus der Z usam m enstellung [22]

nach verschiedenen V erfassern

C) die g rö ß te  S te ig u n g  (dA/dT )max d e r  A rb e it-T e m p e ra tu r-K u rv e ,
D) das m eta llo g rap h isch e  B ild  des Ü b erg an g s vom  fase rig en  V erfo r

m u n g sb ru ch  zu m  k ris ta llin e n  T re n n b ru c h  d u rc h  je  50%  A nteil.
T ü is t , m it A u sn ah m e  der K rite r ie n  В  u n d  C, u n te r  sonst g le ichen  B e d in 

gungen  fü r  die v e rsch ied en en  K rite r ie n  v e rsch ied en . Aus F ig . 8 i s t  z. B . zu 
en tn eh m en , d aß  im  M itte l fü r C h a rp y -R u n d k e rb p ro b e n  A T ü(a, В  — а, А )  =  
=  T u(a, В)  — T ü(a, А)  =  21° С is t u n d  aus F ig . 9 fü r P la tte n  bzw . K e rb z u g 
p ro b en  A T ü(c, D  — b, C) =  13° C. D iese W e rte  en tsp rech en  d en  a llgem einen  
E rfa h ru n g e n . B ei d e r e rs te n  M itte lw e rtb ild u n g  is t  S tah l N  u n b e rü c k s ic h tig t 
geblieben , da  bei ih m  d e r U n te rsch ied  in  d en  W e rte n  von  T a w esen tlich  k le in e r 
is t  als be i den ü b rig e n  S täh len . D ieses V o rg eh en  is t  g e rech tfe rtig t, d a  b e i den
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w e ite re n  V ersuchsreihen , zu  deren  A u sw ertu n g  d ieser U n tersch ied  b e n u tz t  
w ird , S ta h l  N  n ich t e n th a l te n  is t . D er U n te rsc h ie d  w ü rd e  u n te r  E in b ez ieh u n g  
v o n  S ta h l  N  sich n u r u m  3° C ern iedrigen , k ö n n te  im  R ah m en  der G en au ig k e it 
a lso  a u c h  so b e n u tz t w e rd e n . B ei den  a n d e re n  K rite r ie n  tre te n  au ch  U n te r 
sc h ie d e  b e i den e inzelnen  S tä h le n  auf, ab er n ic h t  so au sg ep räg t wie b e im  K r i
te r iu m  A  u n d  S tah l N.  Sie s in d  d ad u rch  b e d in g t, d a ß  die Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  
a u ß e r  v o n  den  b esch rieb en en , zum  S p rö d b ru ch  fü h re n d e n  V orgängen a u c h  vom  
V erfe s tig u n g san stieg  bzw . d essen  T e m p e ra tu ra b h ä n g ig k e it b ee in flu ß t w ird  u n d  
d iese  f ü r  die versch iedenen  S tä h le  versch ied en  is t. D ie  U b e rg a n g s te m p e ra tu re n  
v e r la u fe n  daher n ich t p a ra lle l  zu  den  S p rö d b ru c h te m p e ra tu re n . D a a u ß e rd e m  
in  T a b e lle  1 die A b h än g ig k e it v o n  Ts von d e r S ta h lso r te  n ich t b e rü c k s ic h tig t is t, 
k a n n  b e i  A nw endung d er b ish e rig en  E rgebn isse  a u f  die Ü b e rg a n g s te m p e ra tu re n  
n u r  e in e  Ü b ere in stim m u n g  in  den m ittle re n  U n te rsc h ie d e n  der T e m p e ra tu re n  
fü r  d ie  versch iedenen  S tä h le  e rw a rte t w erd en . D ie Sprödbruch- u n d  Ü b e r
g a n g s te m p e ra tu re n  w erd en  d a h e r  a u f  d ie jen igen  b e i d er V ersu ch sb ed in g u n g  6 
v o n  T a b e lle  2 bezogen u n d  d ie  U ntersch iede*

A T s =  T s (b e tra c h te te  V ers. Bed.) — T s (V ers. B ed. b) (12a)

b zw .

A T ü =  T ü (b e tra c h te te  V ers. Bed.) — T a (V ers. B ed. b) (126)

m ite in a n d e r  verglichen.
I n  T abelle  2 sind  in  d e r  zw eiten  Zeile die v o n  T abelle  1 ü b e rn o m m e n e n  

W e r te  v o n  Ts fü r s ta tisc h  b e a n sp ru c h te  s c h a rf  gekerbte P ro b en  u n te r  d en  bezeich- 
n e te n  B ean sp ru ch u n g sb ed in g u n g en  angegeben . A n d iesen  sind e n tsp re c h e n d  den  
u n te rsc h ie d lic h e n  K e rb z iffe rn  к u n d  den u n te rsch ied lich en  B e a n sp ru c h u n g s
g esch w in d ig k e iten , die am  K o p f  von T abe lle  2 angegeben  sind, K o rre k tu re n  
v o rz u n e h m e n . Diese s in d  a u f  G ru n d  der f rü h e re n  V ersuchsergebnisse  [12] in  
d e r  d r i t t e n  und v ie rten  Z eile von  T abelle 2 an g eg eb en . D ie Sum m e a lle r  B e i
t r ä g e  e rg ib t die b e rech n e ten  W e rte  von  A Ts in  d e r  fü n fte n  Zeile von  T a b e lle  2. 
I n  d e r  sech sten  Zeile s in d  d ie  M itte lw erte  v o n  A T ü aus den  Fig. 7 b is 10 an g e 
g e b e n . D ab e i is t das K r ite r iu m  В oder d as  g le ichw ertige  K rite riu m  C fü r  T ü 
z u g ru n d e  gelegt w orden , so d a ß  e inw andfre ie  V erg le iche  m öglich s in d . Sow eit 
e in s  d ie se r  K riterien  bei d e n  V ersuchen  n ic h t b e n u tz t  w urde , k an n  aus d en  V e r
s u c h s re ih e n  au f das K r ite r iu m  В u m g erech n e t w erd en . D ie angegebenen  W erte  
v o n  A T a w urden  fo lg e n d e rm a ß en  e rm itte l t :  A us F ig . 8 e rg ib t s ich  (ohne 
B e rü c k s ic h tig u n g  von  S ta h l N )  u n m itte lb a r  d e r  e rs te  W ert А T ü (а, В  — 6, C) =  
=  ■—2 3 ° C von  S pa lte  a. D iese lb e  F igu r ze ig t, w ie oben  schon angegeben  w u rd e , 
d a ß  А T и (а, В  — a, A ) =  2 1 °  C is t. A us F ig . 10 is t  A T ü (a, A  — 6, С) =  
— — 4 9 ° C zu en tn eh m en . D a ra u s  erg ib t sich  d e r zw eite  W ert A T ü(a, В  — b,C) =

Vers. Bed. =  V ersuchsbedingung
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=  —28° C v o n  S p a lte  a. B eide W erte  s tim m e n  in n e rh a lb  d e r zu  e rw arten d en  
G enau igke it ü b e re in . In  S p a lte  c i s t z ! T ,ü =  0 ° C  angegeben , da , wie schon 
e rw ä h n t w u rd e , d er b e o b a c h te te  U n te rsch ied  a u f  die A n w en d u n g  d er beiden  
v e rsch iedenen  K rite r ie n  zu rü ck zu fü h ren  is t . D er W ert von  A T ü (d , В —b, C) =  
=  4° C in  S p a lte  d e rg ib t sich aus dem  zw eiten  W ert A T ü (a,B  — b, C) =  —28°C 
v o n  S p a lte  a u n d  dem  W e rt A T ü (d , А  — а, А)  =  32° C aus F ig . 7 u n te r  der 
d u rch  die E rfa h ru n g  g e rech tfe rtig ten  A n n ah m e , daß  A T ü (d, A  — a, A)  m it 
A T u (d , В  — а, В)  ü b e re in s tim m t, d. h . die Ä n d eru n g  von  T ü b e im  Ü bergang  
vom  R u n d k e rb  zum  V -K erb  u n ab h än g ig  vom  K rite riu m , d u rch  das die Ü b er
g a n g s te m p e ra tu r  fe s tg e leg t w ird , is t. D ie  W erte  von  T a d e r Schlag-Zug- 
R u n d p ro b e n  (F ig . 10) s ind  gegenüber d en en  d e r P la t te n  te ils  p o s itiv , teils 
n eg a tiv . W o ra u f  d ieser so n st n ic h t b e o b a c h te te  V orzeichenw echsel in  A T ü 
z u rü ck zu fü h ren  is t, k a n n  n ic h t gesag t w erd en . D er in  S p a lte  c angegebene 
M itte lw ert h a t  d a h e r  n u r  eine b e sc h rä n k te  B ed eu tu n g .

D ie Ü b e re in s tim m u n g  d er b e re c h n e ten  u n d  gem essenen W e rte  von  A T ü 
is t  g u t. D em  U m s ta n d , d aß  in  S p a lte  а  d e r b e rech n e te  W e rt dem  B e trag  nach  
g rößer is t als d e r gem essene, is t keine b eso n d ere  B ed eu tu n g  beizum essen , denn 
e inerse its s te ll t  d ie zu g ru n d e  gelegte lin e a re  A b h än g ig k e it v o n  A Ts v o n  g3 
eine N äh e ru n g  d a r , die bei dem  v e rh ä ltn ism ä ß ig  großen  T e m p e ra tu ru n te r 
sch ied  n u r  ro h  zu  sein  b ra u c h t, u n d  a n d e re rse its  is t d er m it —50° C b e rü c k 
s ich tig te  E in f lu ß  d e r K erbz iffe r ein  M itte lw e rt von  s ta rk  s tre u e n d e n  E in ze l
w erten  [12], d e r  d u rc h a u s  auch  m it — 30° C h ä t te  an g ese tz t w erden  können  
u n d  e n tsp re c h e n d  in  S p a lte  e m it — 10° C. D e r G eschw ind igkeitse in fluß  von 
-f-50° C sc h w a n k t dem gegenüber n u r  in  engen  G renzen. D esh a lb  k a n n  eine 
genaue zah len m äß ig e  Ü b ere in s tim m u n g  n u r  in  den  F ä llen  e rw a r te t  w erden , in 
d enen  kein  u n te rsc h ie d lic h e r K e rb sc h ä rfen e in flu ß  b e s te h t. D ies tr if f t  auch 
zu. Im  g anzen  is t  w esen tlich , d aß  die a llgem eine  A bh än g ig k e it d e r Ü b erg an g s
te m p e ra tu r  v o n  d en  V ersu ch sb ed in g u n g en  r ic h tig  w iedergegeben  w ird . T abelle 
2 zeig t, d aß  in  d e r O rd n u n g  der Ü b e rg a n g s te m p e ra tu re n  dem  E in flu ß  der 
B ed ingungen  v o n  T abe lle  1 eine e n tsch e id en d e  B ed eu tu n g  z u k o m m t. Die 
b esch rieb en en  V o rs te llu n g en  ü b e r die S p rö d b ru ch - bzw . Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  
bei g ek e rb ten  P ro b e n  w erden  d a h e r au ch  d u rc h  diese E rg eb n isse  g e s tü tz t.

Folgerungen für die Prüfung der Sprödbruchneigung von Baustählen  
im  Hinblick au f ihr Verhalten in Konstruktionen

W enn  an  H a n d  d er m it P ro b en  gew o n n en en  V ersuchsergebn isse  das V er
h a lte n  von  W erk sto ffen  in  K o n s tru k tio n e n  b e u r te il t  w erden  soll, e rh e b t sich 
z u n äch s t die F ra g e , ob die Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  in  d er b e tra c h te te n  K o n 
s tru k tio n  h ö h e r sein  k a n n  als die im  V ersu ch  b e o b ach te te . D aß  dies ohne 
n äh e re  K en n ze ich n u n g  d er P ro b e  m öglich  is t, zeigen schon  die u n te rsch ied -



234 A. KOCHENDÖRFE

lich en  U b e rg a n g s te m p e ra tu re n  b e i d en  versch ied en en  P ro b en fo rm en . D ie F ra g e  
is t d a h e r  b e sse r  in  der F o rm  zu  s te lle n , w elche P ro b en fo rm  geeignet is t , au ch  
u n g ü n s tig e n  B edingungen in  d e r  K o n s tru k tio n  R ech n u n g  zu  tra g e n . E in e  
K o n s t r u k t io n  k an n  zw ar ih re r  ä u ß e re n  F o rm  n a c h  v e rh ä ltn ism äß ig  sp röd - 
b ru c h s ic h e r  sein, aber infolge d e r  B ea rb e itu n g en  (z. B . Schw eißen) is t  s te ts  
m it d e r  M ö g lichke it k leiner R isse  zu  rech n en . D iese w erd en  w egen ih re r  K le in 
h e it  b e i d e n  bestehenden  S p a n n u n g e n  zw ar n ic h t zu m  B ru ch  fü h ren , je d o c h  
k a n n  d ie s  d e r  Fall sein, w en n  eine s to ß a rtig e  B e a n sp ru c h u n g  h in z u k o m m t. 
D ie V e rsu c h e  von  T. S. R o b e r t s o n  [23] zeigen dies e ind rucksvo ll. Sie zeigen 
w e ite r , d a ß  die in  einem  g ro ß e n  B a u te il g espe icherte  e lastische  E n erg ie  a u s 
re ic h t, u m  d en  R iß rasch  a u f  e in e  h o h e  A usb re itu n g sg esch w in d ig k e it zu  b r in 
gen, a u c h  w en n  die m ittle re  S p a n n u n g  n u r  einen  B ru c h te il d er F ließ g ren ze  
b e t r ä g t .  U n te r  diesem G e s ic h tsp u n k t b e tra c h te t ,  is t  eine K o n s tru k tio n  n u r  
d a n n  sp rö d b ru c h s ic h e r, w enn  d ie  T e m p e ra tu r  so hoch  is t, d aß  die ra sch e  A u s
b re i tu n g  e in es  Risses n ich t m ö g lich  is t.

D ie  besch riebenen  V e rh ä ltn is se  sind  am  b e s te n  v e rw irk lich t be i d en  
g ro ß e n  P l a t t e n  m it scharfen  K e rb e n  u n d  p a ra lle len  F lan k en w in k e ln . E s is t  
d a h e r  n ic h t  zu  erw arten , d aß  e ine  K o n s tru k tio n  sp rö d b ru c h g e fä h rd e t is t, w enn  
die b e s te h e n d e  T em p era tu r m in d e s te n s  gleich d er an  so lchen  P la t te n  b e o b a c h 
te te n  U b e rg a n g s te m p e ra tu r  i s t .  D ie an  Schiffen gew onnenen  E rfa h ru n g e n  
b e s tä t ig e n  d ies auch [22].

F ü r  d ie  E rzeuger u n d  V e rb ra u c h e r  von  M assen b au stäh len  is t je d o c h  ein  
P rü fv e r f a h re n  erforderlich, d a s  z u r A b n ah m ep rü fu n g  geeignet is t, d . h . e in 
fach  u n d  m it  geringem  W e rk s to ffa u fw a n d  d u rc h g e fü h rt w erden  k an n . In  d ieser 
H in s ic h t  i s t  d er K erb sch lag b ieg ev ersu ch  u n ü b e rtro ffe n . D ie E rgebn isse  des 
v o rh e rg e h e n d e n  A bschn itts  ze igen , d aß  m it der IS O -V -K erbprobe p ra k tis c h  
d iese lb e  Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  e rh a lte n  w ird  wie m it den  P la tte n , d ieser V e r
su ch  a lso  d e n  gestellten  F o rd e ru n g e n  g enüg t. B ei d iesem  V ersuch  is t  es v o n  
B e d e u tu n g , d aß  nach S p a lte  d  v o n  T abelle  2 die E rn ie d rig u n g  der Ü b e rg a n g s
te m p e r a tu r  d u rch  die P ro b e n fo rm  gerade d u rch  ih re  E rh ö h u n g  info lge d e r 
h o h e n  B ean sp ru ch u n g sg esch w in d ig k e it k o m p en sie rt w ird . D ie th e o re tisc h e  
U n te r s u c h u n g  des E influsses des S p an n u n g szu stan d es  a u f  die S p rö d b ru ch - 
t e m p e r a tu r  f in d e t hierbei eine w ich tig e  p ra k tisc h e  A nw endung .

A u s  d en  genann ten  G rü n d e n  sind  die E m p feh lu n g en  des IIW  ( I n te r n a 
t io n a l  I n s t i t u t e  of W eld ing), d e n  K erb sch lag b ieg ev ersu ch  m it d e r ISO -V - 
K e rb p ro b e  als verb ind lichen  A b n a h m e v e rsu c h  e in zu fü h ren , zu u n te rs tü tz e n . 
E s w ä re  n o c h  zu u n te rsu ch en , ob  d e r  vo rgesch lagene W e rt von  3,5 k p m /c m 2 
z u r B e s tim m u n g  der Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  geeignet is t, u m  die S p rö d b ru ch - 
s ic h e rh e it  ausre ichend  zu g e w ä h rle is te n . D ie U n te rsu c h u n g  d ieser F ra g e  e rfo r
d e r t  j e d o c h  ein E ingehen a u f  w e ite re  E in ze lh e iten  des B ru ch v o rg an g s, als sie 
h ie r  b e h a n d e l t  w erden k o n n te n . Sie h a t  e rgeben  [24], d aß  d ieser W e rt a u s 
re ic h e n d  is t .



DER SPANNUNGSZUSTAND IN GEKERBTEN PROBEN 235

Z u sam m en fassu n g

E s w erden  die b isherigen  L ösungen  d e r e las tisch en  und  p la s tisc h e n  G ru n d 
g le ichungen  e rö r te r t  u n d  die G esic h tsp u n k te  u n te rsu c h t, die fü r  e in e n  sp rö d en  
B ru ch  be i e inem  inhom ogenen  S p a n n u n g sz u s ta n d  von  B e d e u tu n g  s in d . A uf 
G ru n d  d e r e rh a lte n e n  E rgebn isse  w ird  e in  G ü te fa k to r  g fü r  d ie  S p rö d b ru c h - 
s ich e rh e it angegeben . D ie S p rö d b ru ch - b zw . Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  is t  u m  so 
k le in er, je  g rö ß er g  is t . D ie a u f  diese W eise fü r  versch iedene P ro b e n  u n d  fü r 
große P la t te n  be i versch iedenen  B e a n sp ru c h u n g sa r te n  b e rech n e ten  U b e rg a n g s
te m p e ra tu re n  s tim m en  g u t m it den  an  S c h iffb au s täh len  b e o b a c h te te n  ü b ere in .

D ie F o lg eru n g en , die sich h ie rau s im  H in b lick  a u f  die S p rö d b ru ch sich e r-  
h e it v o n  K o n s tru k tio n e n  fü r ein  zu r A b n ah m ep rü fu n g  g eeignetes P rü fv e r 
fa h re n  z u r B estim m u n g  der Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  ergeben, w e rd e n  e rö r te r t .

*

D er D e u tsc h e n  F o rsch u n g sg em e in sch a ft d anke  ich  fü r  d ie  F ö rd e ru n g  
d ieser A rb e it d u rc h  U n te rs tü tz u n g  d e r  im  M a x -P la n c k -In s ti tu t  f ü r  E ise n 
fo rsch u n g  d u rc h g e fü h rte n  U n te rsu ch u n g en .
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ÜBER DIE ZERSTÖRUNGSFREIE BESTIMMUNG DER 
SPRÖDBRUCHNEIGUNG METALLISCHER WERKSTOFFE

IM MASCHINENBAU

I. S. SZÁNTÓ*

D R. TECHN. BU D A PEST

E in le itu n g , Z ielsetzung

Die G efahr von  S p rö d b rü c h e n  an  M asch in en b au e lem en ten  is t  im  allge
m einen  größer als m an  es n a c h  den  E rgebn issen  v o n  P rü fu n g en  an  P ro b e s tä b e n  
ü b lich e r F orm  e rw a rte n  w ü rd e . D ie eingehende U n te rsu c h u n g  d ieser A bw ei
chungen  b ilde t eine d er w ich tig s ten  Z ielsetzungen  d er F o rsch u n g  ü b e r  die 
S p rödb ru ch n e ig u n g  [1].

Je d e  U n te rsu ch u n g  d e r F rag e  m uß v o n  e iner Z u sam m en fassu n g  jen e r 
F a k to re n  ausgehen , die am  Z u stan d ek o m m en  des S p rö d b ru ch s  en tsch e id en d  
b e te ilig t sind.

U n te r  diesen F a k to re n  u n te rsch e id e t m an  äu ß ere , u . zw.
a) die B e tr ie b s te m p e ra tu r ,
b) die G eschw ind igkeit d er B c lastu n g szu n ah m e,
c) die A u sg esta ltu n g  d e r W erk stü ck e  u n d  die B esch affen h eit ih re r  O ber

fläche,
u n d  innere  F a k to re n , u . zw .

d) die chem ische Z u sam m en se tzu n g ,
e) die H o m o g en itä t des W erksto ffgefüges u n d  dessen  K o rn g rö ß e  und  

schließlich,
f) den in n eren  S p an n u n g s- oder genauer den  in n e re n  E n e rg ie z u s ta n d .
Die S p rö d b ru ch n e ig u n g  is t  keine k o n s ta n te  u n d  in  re p ro d u z ie rb a re r

W eise m eßbare  E ig en sch a ft d e r M etalle oder L eg ie rungen , sie lä ß t  s ich  v iel
m e h r s te ts  n u r fü r  e in  b e s tim m te s  W erk stü ck  (fü r b e s tim m te  W erk stü ck e) 
e rm itte ln , und  e in d eu tig  d u rc h  eine num erische  M aßzahl e rfa ß b a r  w ird  sie 
e rs t  d an n , w enn m an  die a n g e fü h rte n  F a k to re n  f ix ie rt.

D as erste  P ro b lem  s te l l t  sich  in  d iesem  Z u sam m en h an g  aus d e r F rage , 
w elches K ennzeichen  m an  zu r q u a n ti ta t iv e n  B esch re ibung  d er S p rö d b ru c h n e i
gung  am  zw eckm äßigsten  zu b en ü tz e n  h a t . D ie L i te ra tu r  e n th ä lt  zah lre iche  
V orschläge h ierzu  [2, 3, 4 , 5], doch  ve rm o ch te  k e in e r derse lben  eine dom in ie
re n d e  V erb re itu n g  zu  fin d en .

D ie zw eite F rag e  b e s te h t ih rem  W esen nach  d a rin , ob es ü b e rh a u p t eine 
M öglichkeit g ib t, eine au ch  p ra k tisc h  b ra u c h b a re , h in re ich en d  g enaue M ethod ik

* z. Z. in F orschungsinstitut der techn. Physik . Ung. Akad. der W issenschaften .
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z u r  B es tim m u n g  d ieser N e ig u n g  zu  en tw ick e ln . D ie E rg eb n isse  d er k o n v e n 
t io n e lle n  V erfahren  d er W e rk s to ffp rü fu n g  e ig n en  sich  n äm lich  in  k e in e r W eise 
z u r  u n m itte lb a re n  Q u a lifiz ie ru n g  eines gegebenen  K o n s tru k tio n s te ile s .

In d ire k te  M ethoden  z u r  ze rs tö ren d en  P rü fu n g  des W erk stü ck es  w u rd en  
in  d e n  fünfz iger J a h re n  v o n  v ie len  [6] a u sg e a rb e ite t;  d ie ge is tre ich ste  u n te r  
d en  v o rgesch lagenen  V e rfa h re n  sch e in t h ie rb e i d ie  v o n  R ühl  [7] em pfohlene 
zu  se in . D agegen is t u ns n ic h t  b e k a n n t, daß  an  gegebenen  k o n k re te n  M aschi
n e n te i le n  oder P ro b e s tü c k e n  ze rstö rungsfre ie  M essungen so lcher A rt v o r
g e n o m m e n  w orden w ären . U nseres E ra c h te n s  a b e r d ü rf te  irg en d  eine der 
rö n tg e n o g ra p h isc h e n  M e th o d e n  am  ehesten  zu m  Ziele fü h re n  [8].

D e r  erste  P ro b lem en k re is  soll h ier n ic h t  b e h a n d e lt  w erd en , v ie lm ehr 
a k z e p tie re n  w ir den n eu e rd in g s  von  K ochendöhfer  [I]  e in g e fü h rten  B eh in 
d e ru n g s fa k to r  В  als je n e  W erk sto ffk en n g rö ß e , d ie  speziell die S p rödbruchne i- 
g u n g  z u  beschreiben  g ee ig n e t is t .  D er F a k to r  ze ig t, genau  genom m en, den m it 
d e r S p rö tlb ru ch n e ig u n g  g ru n d leg en d  zu sam m en h än g en d en  m eh rach sig en  S p an 
n u n g s z u s ta n d  an , wie er b e i B eg in n  der m ak ro sk o p isch  w a h rn e h m b a ren  p la s ti
sc h e n  D efo rm atio n  b e s te h t. I n  d e r P rax is is t  es eb en  die K e n n tn is  d ieser V er
h ä ltn is s e , die am  m e is ten  fra g lic h  e rschein t. D ie  so n stig en  F a k to re n  gem äß 
a) — e) la ssen  sich im  g eg eb en en  F a ll unschw er a u f  k o n s ta n te m  W e rt h a lte n , 
w ä h re n d  der F a k to re n  В  n a c h  obigem  d u rch  d ie  F o rm el

В
' F  О 1 —

( 1 )

d e f in ie r t  is t , in  der a F bzw . a p 0 d ie F ließ g ren zen sp an n u n g  im  F a lle  m ehr- bzw . 
e in a c h s ig e r  S p an n u n g szu stän d e , er3 bzw. ax h in g eg en  die W e rte  d er k le in sten  
b zw . g rö ß te n  H a u p tsp a n n u n g  im  Sinne d er k lassisch en  D e u tu n g  d er Mohr- 
sch en  H y p o th ese  b e d e u te n . D e r F a k to r  В  k a n n  je d e n  belieb igen  W ert zwi
sc h e n  d e r  E in h e it u n d  -f- °o an n eh m en . B ei В  =  1 k a n n  die p lastisch e  D efor
m a tio n  u n g eh in d ert v o r  sich  g eh en  (dieser F a ll e n tsp r ic h t d er frü h e re n  D eu tu n g  
g e m ä ß  einem  x  =  0). H ie rb e i i s t  die G efahr eines S p rö d b ru ch es  am  k le in sten . 
Im  z w e ite n  R andfall, w en n  n ä m lic h  В  =  <=o, b e la s te t  der sy m m etrisch e  rä u m 
lich e  Z u g sp an n u n g szu stan d  ox =  o% — a3 das G itte rg e fü g e  d e ra r t , d aß  dessen 
b le ib e n d e  V erform ung in  v o llem  U m fang b e h in d e r t  w ird , u n d  n u r  eine e la s ti
sche  D efo rm a tio n  in  F rag e  k o m m en  kan n , w ie g roß  au ch  im m er die B ean sp ru 
c h u n g  is t .  E rre ich t der W e rk s to ff  im  Zuge des A nw achsens d er B e lastu n g  von  
a u ß e n  d ie  der K o h äsio n sfes tig k e it en tsp rech en d e  G ren zsp an n u n g , d a n n  erfo lg t 
d e r  S p rö d b ru ch , ohne d a ß  irg en d e in e  b le ibende  V erfo rm u n g  v o rangegangen  
w ä re . (D er früheren  N o m e n k la tu r  gem äß is t  d ies d er F a ll fü r  x  =  1, d. h . der 
F a ll  d e r  m ax im alen  S p rö d b ru ch n e ig u n g .)

A ls w ich tigste  s te ll t  s ich  im  zw eiten  P ro b lem en k re is  die F rag e , a u f  w elche 
W eise  d ie in  der P ra x is  v o rk o m m en d en  dazw isch en fa llen d en  S p an n u n g szu 
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s tä n d e  m it H ilfe  d er rö n tg en o g rap h isch en  M essung des F a k to rs  f) b e s tim m t 
w erden  kö n n en , d er sich  b e k an n tlich  u n te r  säm tlich en  a n g e fü h rte n  K e n n 
größen  am  sch w ersten  e rm itte ln  lä ß t. D er v o rlieg en d e  V o rtrag  soll e inen  B e itrag  
zu r L ösung dieses S chlüsselproblem s der M e th o d ik  liefern.

R ön tgenograph ische  S pannungsm essungen  und  die G renzen  
ih re r A n w en d b ark e it

V or allem  m u ß  also die innere , d. h . die E ig en sp an n u n g sv e rte ilu n g  gem es
sen  w erden , w as n a c h  allen  b isher b e k a n n te n  M ethoden  n u r  in  zw ei S c h ritte n  
m öglich  is t:

1. E rm ittlu n g  d e r d u rch  die S p an n u n g en  au sge lcsten  V erfo rm u n g en .
2. U m rech n u n g  d e r  so e rm itte lte n  F o rm v e rä n d e ru n g e n  a u f  die gleich

w ertige  S p an n u n g sk en n zah l.
H ie rin  b ild e t au ch  das rö n tg en o g rap h isch e  V erfah ren  k eine  A u sn ah m e. 

E in  U n te rsch ied  b e s te h t n u r  insofern , als die n a c h  dem  te n so m e trisch en  P rin z ip  
a rb e iten d en  M ethoden  die re la tiv e  D e h n u n g  a n  m ak roskop ischen  M eßlängen  
zeigen, w äh ren d  die B eo b ach tu n g  der D efo rm a tio n en  bei den  rö n tg e n o g ra p h i
schen  V erfah ren  a u f  M eßlängen der G rö ß e n o rd n u n g  eines A n g stro m s erfo lg t, 
d aß  m an  also d a m it die M öglichkeit h a t ,  au c h  ö rtliche S p an n u n g sän d e ru n g en  
m it s te ilen  G rad ien ten  zu  b eo b ach ten . D iese hochem pfind liche  M essung b ie te t 
den  g roßen  V orte il, au ch  die B eo b ach tu n g  d e r in n e rs ten  m ik ro s tru k tu re lle n  
V orgänge im  W e rk s to ff  zu erm öglichen. A n d ere rse its  b irg t sie in so fe rn  auch 
e rn s te  N ach te ile  in  sich , als sie zah lre iche  F eh le rq u e llen  e n th ä lt .  B esonders 
p ro b lem a tisch  is t  die zw eite P hase  des V e rfah ren s , die U m rech n u n g .

D ie k lassischen  M ethoden  d e r rö n tg en o g rap h isch en  S p an n u n g sm essu n 
gen [9,10] p flegen  die M eßergebnisse in  d e r  D im ension kp /mm2 anzugeben . 
D ie A nw endung  d ieser in  d er K o n tin u u m m e c h a n ik  üb lichen  S p an n u n g sd im en 
sion  v e rm ag  jed o ch  zu  einer u n an g en eh m en  A lte rn a tiv e  zu fü h re n . E n tw ed e r 
v e r lie r t m an  die M öglichkeit die M eßergebnisse  p ra k tisc h  v e rw e rte n  zu  können , 
w en n  m an  im  G egensatz  zu r gew ohnten  B e trach tu n g sw eise , je d o c h  d e r  p h y si
kalisch en  R e a litä t  fo lgend  von  K ris ta ll zu  K ris ta ll abw eichende S p an n u n g s
w erte  an g ib t, m it den en  d e r M asch in en k o n s tru k teu r n ich ts  a n zu fan g en  w eiß, 
oder m an  b e d ie n t sich  d er zw eiten  M ög lichkeit, den  D u rc h sc h n itt d e r  B ean
sp ru ch u n g en  säm tlich e r K ris ta llite  als m aß g eb en d  anzu n eh m en . D a m it aber 
erh ie lte  m an  irre fü h re n d e  E rgebn isse , d e n n  eben  jen e  fü r  die B ean sp ru ch u n g  
d er W erk stü ck e  b esonders k ennzeichnende S p an n u n g sg rad ien ten  u n d  B ela
s tu n g ssch w an k u n g en  w ü rd en  sich a u f  diese W eise der E rfassu n g  en tz ieh en , die 
sich  a lle in  a u f  rö n tg en o g rap h isch em  W ege e rm itte ln  lassen  u n d  die eine m oderne 
M asch inend im ension ierung  ganz besonders zu  berück sich tig en  h ä t te .

Z u r Ü b e rb rü ck u n g  des D ilem m as h a b e n  w ir die E in fü h ru n g  e in e r neuen 
B ew ertu n g sm eth o d e , d ie  der D efo rm ationsind izes vorgesch lagen  [11]. E s  han-
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d e lt  s ic h  be i diesen n ich t u m  eine k o n v en tio n e lle  A ngabe, sondern  u m  eine 
p h y s ik a lis c h  gedeutete  r a t io n a le  Z u stan d sk en n g rö ß e , die den  M echan ism us 
d e r  D e fo rm a tio n , den V o rg an g  d er F o rm v e rä n d e ru n g  an h an d  des S p e k tru m s 
d e r G itte rv e rz e rru n g e n  b e sc h re ib t und  diese d u rc h  zwei zusam m engehörige  
T e ilk a lk ü le  defin iert. D er e in e  d ieser K a lk ü le , die spezifische H a u p tv e rz e r 
ru n g  (ZF), g ib t die d u rc h sc h n ittlic h e , in  P ro m ille  angegebene V e rä n d e ru n g  
d e r in  d e r  H a u p tr ic h tu n g  d e r  B e lastung  lieg en d en  N e tzeb en en ab stän d e  an . 
D e r z w e ite  T eilkalkül, die ö rtlic h e  V erze rru n g su n g le ich h e it (Z eichen A " ) ,  
b e s t im m t die q u ad ra tisch e  D u rc h sc h n itts tre u u n g  fü r  die Z ahl der gem essenen  
d-W e r te ,  bezogen a u f  d en  m e ß b a re n  w ah rsch e in lich s ten  G ru n d w ert dwo des 
A n fa n g ssp e k tru m s , g leichfalls au sg ed rü ck t in  P rom ille . N äh eren  A u fsch lu ß  
ü b e r  d ie  E inzelheiten  des V e rfa h ren s  g ib t eine frü h e re  P u b lik a tio n  [12]. A u f 
d ie sem  W ege  is t es gelungen , d ie  e igen tüm lichen  E rsche in u n g sk o m p lex e  n a c h 
zu w e ise n , w ie sie sich im  e in ach sig en  S p a n n u n g sz u s ta n d  von  S ta h lp ro b e k ö rp e rn  
b e im  Ü b e rg a n g  von der e la s tisc h e n  zu r p las tisch en  V erfo rm ung  ab sp ie lt, u . zw. 
e in sc h lie ß lic h  der nach d e r m ik roskop ischen  B e trach tu n g sw eise  gu t d e u tb a re n  
A n o m a lie n  [12, 13].

V e rw ick e lte r is t die S itu a tio n , w enn m a n  m it dem  D efo rm atio n sin d ex  
e in en  rä u m lic h e n  S p a n n u n g sz u s ta n d  besch re ib en  w ill. Bei der B estim m u n g  
des F a k to r s  В  aber h a n d e lt es sich  eben d a ru m . In  diesem  Falle n äm lich  is t 
die I n d ik a t io n  n ich t im m er e in d e u tig . U n te r  d e r E in w irk u n g  zu sam m en g ese tz 
te r , a n n ä h e rn d  ra u m sy m m e trisc h e r B e lastu n g en , w ie e tw a zu e in an d er se n k 
re c h t  o r ie n tie r te r  gleich g ro ß e r Z u g b ean sp ru ch u n g en , zeig t die m ittle re  G it te r 
v e rz e r ru n g  in  den b e a n sp ru c h te n  B ereichen ebenso  v ern ach lässig b ar k le ine  
W e r te , w ie  sie etw a im  sp an n u n g slo sen  Z u s ta n d  v o rh a n d e n  zu sein p fleg en , 
t r o tz d e m  in  solchen F ä llen  d e n  das M etall z u sa m m en h a lten d en  K o h ä s io n s
k rä f te n  gegenüber b e trä c h tlic h e  äu ß ere  A n g riffsk rä fte  w irken . N ahezu  id e n 
tisc h e  G itte rp a ra m e te r  lassen  sich  b eo b ach ten , w enn  sich der W e rk s to ff  in  
s ta b ile m  spannungslosem  Z u s ta n d  b efin d e t, a b e r  au ch  d an n , w enn die ä u ß e re  
B e a n s p ru c h u n g  m it der R e s u lta n te  des in n e ren  K ra ftfe ld e s  a u f  einem  e rh ö h 
te n  p o te n tie l le n  E n e rg ien iv eau  im  G leichgew icht s te h t. D ie K e n n tn is  d e r 
G i t te rp a ra m e te r  kann  in  d iesem  F alle  n ich t die G ru n d lag e  fü r  die a llgem eine  
E r m i t t lu n g  der m echan ischen  B ean sp ru ch u n g  b ild en , sondern  diese b loß  
e rg ä n z e n . M an w ird deshalb  d as  P ro b lem  in  so lchen  F ä llen  um fassend  zw eck
m ä ß ig  n a c h  der energetischen  M eth o d e  b eh an d e ln .

E n erg e tisch e  K rite rien

Z u r  p lastischen  V erfo rm u n g  von  M etallen  (wie sie m it der b e tr ie b sm ä ß i
gen  B e a n sp ru c h u n g  in  m eh r o d e r  m inder g roßem  A usm aß  s te ts  e in h erg eh t) 
is t  d ie  A u fw en d u n g  einer gew issen  A rbeitsm enge A w e rfo rderlich , die sich  zum  
G ro ß te il in  W ärm e u m w an d e lt. Ü b ere in s tim m en d en  S c h rif ttu m san g ab en  [14]
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u n d  V ersuchsergebn issen  [15] zufolge e rfah ren  bis zu dem  m it d e r  p lastisch en  
D efo rm atio n  e in h erg eh en d en  B ru ch  ru n d  n eu n  Z ehn te l der E n e rg ie  A w eine 
Z e rs treu u n g  in  F o rm  der W ärm eenerg ie  Q, es g ilt som it

Q ^ 0 , 9 A W . (2)

D er re s tlich e  Teil d er zu g e fü h rten  V erfo rm u n g sa rb e it W  b le ib t im  defor
m ie rte n  M etall »stecken«  u n d  e rh ö h t dessen  innere  E nerg ie .

L iegen  U m stän d e  v o r, die d u rch  die k o n s ta n te n  F a k to re n  a, b, c, d und 
e besch rieb en  w erden  k ö n n en , d a n n  k a n n  das V erh ä ltn is  zw ischen  d e n  E nerg ie
an te ilen  Q u n d  W  eine fü r  die S p rö d b ru ch n e ig u n g  bzw . fü r  d ie  V erfo rm u n g s
fäh ig k e it eines W erksto ffes c h a ra k te ris tisch e  K enngröße sein. D e r fü r  die V er
h ä ltn isse  m aßgebende  in n ere  P a ra m e te r  is t  h ie r ein sp a n n u n g sab h än g ig e r 
W e rt X ,  d e r an g ib t, wie w eit der V organg  der p lastischen  D e fo rm a tio n  im 
b e tre ffe n d en  W erk s tü ck  fo r tg e sc h ritte n  is t. E r  zeig t uns also a n , in  w ievielen 
(zah len m äß ig  np) d e r im  u n te rsu c h te n  R a u m in h a lt v o rh an d en en  G itte rb e re ich e  
N  die hom ogene p lastisch e  V erfo rm ung  b e re its  e in g e tre ten  is t. B e i k o n s ta n te r  
K o rn g rö ß e  lä ß t  sich  die d u rch  die E ig en sp an n u n g  2. u n d  3. A r t b e a n sp ru c h te  
S u b stan z  d e r K ris ta llit-R a n d z o n e n  in  e rs te r  N äh eru n g  d u rch  eine K o n s ta n te  C 
in  der F o rm

* (o  = -2’repjVfC-  <3)
au sd rü ck en .

D as X  dieser G leichung k a n n  zw ischen 0 u n d  1 jed en  b e lieb ig en  positiven  
W ert an n eh m en . I s t  x  0, d an n  tr e te n  ;m  M eta llkö rper au ssch ließ lich  e lasti
sche D efo rm atio n en  auf. N ach  F a s t o w  [16] sch re ib t sich d e r  V erfestig u n g s
fa k to r  ß  a u f  dem  S p an n u n g s-D eh n u n g sd iag ram m  a — e d e fin itio n sg em äß  zu

de

und es g ilt  in  d iesem  F a lle  ß ^  E  Qsz k o n st ., w ob ei E  den  Y ou N G sch en  M odul 
b ed eu te t.

Als D iffe ren tia l-A u sd ru ck  fü r  die E n erg iev erte ilu n g  e rh ä lt  m a n  nach 
obigem  die G leichung

d A w =  dQ +  d W ,  (5)

w oraus fo lg t, d aß  die E n e rg iev e rh ä ltn isse , w ie sie im  A n fa n g ss ta d iu m  der V er
fo rm u n g  b esteh en , im  Z u s ta n d  г г ^ О ,  d u rch  die G leichungen

bzw .

dQ
d A w

besch rieb en  w erden  kö n n en .

=  0 u n d  -
d W
d A w

W  =  -
Z i e r 2  

2 E

( 6)

( 7)

1 6  A cta Technica X X X V —X X X V I
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D e r zw eite R a n d fa ll l ie g t  vor, wenn m a n  es m it  einem  W erk sto ffzu s tan d  
zu  t u n  h a t ,  bei dem  es z u r  b le ib en d en  V erfo rm ung  k e in e r w achsenden  äu ß eren  
B e a n sp ru c h u n g  b ed arf. I n  d ie sem  Falle is t

fe rn e r

ß

dQ
d A w

1 und
d W
d A w

=  0 . ( 8 )

D a  der W erk sto ff in  so lch en  Fällen zu r G än ze  eine p lastische  D efo rm a
t io n  e r fä h r t ,  h äu ft sich  k e in e  G itterenerg ie  au f, u n d  es g ilt der Z u s ta n d sk e n n 
w e r t  X  =  1.

D ie  im  M asch inenbau  ü b lich en  M etalle u n d  L eg ie rungen  n eh m en  zw i
sc h e n  d iesen  R an d fä llen  eine  Z w ischenstellung  e in , d . h . bei B ean sp ru ch u n g en  
ü b e r  d ie  E la s tiz itä tsg ren ze  h in a u s  is t ß E,  u n d  m a n  h a t  im  gegebenen Fall

w o rin

u n d

d W  a w(a)
------— =  p — —
d A w a

k o n s t . ,

со(сг) =
X

E
a

(9)

( 10)

zD F  =  -  — • Aa 2 -
2 E

(11)

D as  X is t h ier eine d im ensionslose W e rk s to ff  k o n s ta n te , deren  W ert fü r  
d ie  a m  h äu fig sten  g e b ra u c h te n  B austoffe zw isch en  1 u n d  33 lieg t, w äh ren d  
d ie  ü b r ig e n  Größen im  S in n e  d e r  oben gegebenen D e u tu n g  zu v e rs teh en  sind .

F ü r  allgem eine F ä lle  la s se n  sich die V e rh ä ltn isse  in  v e re in fach te r F o rm , 
u n d  f ü r  d en  ganzen V erfo rm u n g sv o rg an g  z u sa m m e n g e faß t, du rch

A wx =  Qx +  W x im B ereich 0 <  x  1 (12)

a u sd rü c k e n , worin

Qx =  0 ,9  • x  ■ A wx u n d  (13)

W x =  (1 -  0 ,9  • * ) •  [1 +  *( A - ! ) ] - £ -  . (14)

K orre la tion  zw ischen  E nerg iew erten  u n d  D eform ationsindizes

E s  ta u c h t  die F ra g e  a u f, ob zwischen d e r im  W e rk s tü c k  g espeicherten  
D efo rm atio n sen erg ie  W x e in e rse its  und  der rö n tg e n o g ra p h isc h  e rm itte lb a re n  
G itte re n e rg ie  bzw. dem  G itte rv e rz e rru n g ssp e k tru m  ein  e ind eu tig er Z usam m en-
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h an g  b e s te h t. Die M essungen  von  B oas  [17] sowie von B r i n d l e y  u n d  R i d l e y  
[18] h ab en  den A nschein , als b e s tü n d e  eine dera rtig e  V e rk n ü p fu n g  ta ts ä c h 
lich . B a r r e t t  [19] fü g t e rg än zen d  h in zu , d er überw iegende T eil d e r R estenerg ie  
sei im  gesam ten  V o lum en  in  F o rm  einer g leichm äßig  v e r te il te n  V erzerrung  
zugegen , die jedoch  zu  k le in  is t, als d aß  sie eine V erb re ite ru n g  d e r  R ö n tg e n 
in te rfe ren zlin ien  auszu lösen  v e rm ö ch te . D ies b ild e t den G ru n d  d a fü r , w arum  
die a u f  G rund  von R ö n tg en ev id en zen  gew onnenen  E n e rg iew erte  b lo ß  einen 
B ru ch te il jen e r H ö c h s tw e rte  au sm ach en , die m an  au f k a lo rim e trisc h e m  W ege 
e rm itte lt  h a t.

D iese B eo b ach tu n g en  w erden  au ch  d u rch  m eine e igenen , n o ch  zu be
sch re ib en d en  V ersuche b e s tä t ig t .  A ll dies k a n n  die G rundlage fü r  je n e  H y p o th ese  
abgeben , daß  sich b each tlich e  V erfo rm ungsenerg ien  auch  be i V o rh an d en se in  
geringer G itte rv e rze rru n g en  (geringer V ersch iebungen  der L in ie n m a x im a  oder 
L in ien fo rm v erb re ite ru n g en ) an zu h äu fen  verm ögen , w enn  d e r  u n te rsu c h te  
K o n s tru k tio n s te il rä u m lic h  b e a n sp ru c h t w ird , u . zw. w ird  d ie  m e ß b a re  V er
fo rm u n g  im  V ergleich z u r G röße d e r auslö senden  B ean sp ru ch u n g  u m  so gering
fügiger sein, je  m ehr sich  d e r in n e re  S p an n u n g szu s tan d  dem  ra u m sy m m e trisc h e n  
H a u p tsp a n n u n g sv e rh ä ltn is  a1 =  a2 =  сг3 a n n ä h e rt.

B ei b e k a n n te r  ä u ß e re r  B e a n sp ru c h u n g  k an n  m ith in  je n e  m echan ische  
E nerg ie  A wx e rm itte lt  w erd en , d u rc h  die die V erform ung des W e rk s tü c k e s  aus
gelöst w urde. E inen  T eil d ieser E n erg ie  b ild e t das a n h a n d  d e r  G le ichung  (14) 
e rrech en b are  Wx, w elches die im  G itte r  gespeicherte  nom inelle  D efo rm a tio n s
energie au sd rü ck t. A u f rö n tg en o g rap h isch em  W ege lä ß t  sich fe rn e r  je n e  G itte r
energ ie  W '  e rm itte ln , d ie sich aus d en  w egen des räu m lich en  S p a n n u n g sz u s ta n 
des m eh r oder m in d er b e h in d e rte n  D efo rm atio n en  in  W irk lic h k e it e rg ib t. S etzt 
m an  die beiden  E n e rg iew erte  z u e in a n d e r in  B eziehung, d a n n  h a t  m an  die 
M öglichkeit, a u f  die G röße des B eh in d eru n g sfak to rs  В  zu  sch ließ en , u . zw. aus 
d er G leichung

W x =  В  ■ W '  . (15)

Zu k lären  b le ib t, a u f  w elche W eise aus den rö n tg e n o g ra p h isc h  gew onne
n en  D efo rm atio n sin d izes  die A u sg an g sd a ten  d er en erg e tisch en  B erechnungen  
b e s tim m t w erden  k ö n n en .

N ach  B oas  [17] k a n n  m an  sich  z u r B erechnung  v o n  W '  a u f  die k lassi
schen  Form eln  s tü tz e n , weil sich  die h ie r in d iz ie rte  spezifische  H a u p tv e rz e r
ru n g  s te ts  a u f  e la s tisch  d e fo rm ie rte  G itte rrä u m e  bezieh t, m a n  h a t  som it

G G ^
W '  = a  ■ (16)

2 2 E
und

3a = ------ -- e ,

10*

(17)
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fe rn e r

x  =
3 ( 1 -  2v)

E
(18)

w o rin  х  den  kub ischen  K o m p re ss ib ilitä tsb e iw e rt b e d e u te t ,  w ährend  u n te r  v 
d ie  Poissonsche  Zahl zu  v e r s te h e n  ist.

F ü r  einen gegebenen  W e rk s to ff  sind u. U . b e id e  K enn g rö ß en  k o n s ta n t. 
D ie  spezifische D e h n u n g  e lä ß t  sich a n h a n d  d e r G leichung

A’ =  _(dvSZ^o)*  . 103 =  e* . 103 =  J L  . 103 (19)
d0 S

e rre c h n e n , w orin dv, d0 u n d  S  S en sib ilitä ts fak to ren  d a rs te lle n , w äh ren d  die 
B e re c h n u n g  in  [12] d e ta il l ie r t  is t .

D e r  zw eite D e fo rm a tio n s in d e x  (A")  d ien t zu r E rm itt lu n g  der Z u s ta n d s 
k e n n g rö ß e  X. G leichfalls a u f  G ru n d  der L ite ra tu r  [12] u n d  d er d o rt gegebenen  
E in z e lh e ite n  erg ib t sich d e r h ie r  zu  ben ü tzen d e  Z u sam m en h an g

A"  (#) =  а ■ xb ■ e cx, ( 20 )

in  w e lch en  im  Zuge der h iesig en  V ersuche fo lgende K en n g rö ß en w erte  e ingese tz t 
w e rd e n  k ö n n te n : а =  2; b =  2 ,5  u n d  c =  0,48. D ie L ö su n g  m u ß te  a u f  x  e rfo l
gen , w a s  w ir durch  sukzessive  A p p ro x im a tio n  e rre ic h te n , in d em  w ir die F u n k 
tio n  » ln  я;« m it e n tsp re c h e n d e r G enau igkeit in  R e ih e  en tw ick e lten . D em nach  
e rg ib t s ich

— 26 +  c 4 - (26 -  c f  -  26 ln  К  1------1,56
1 а

( 21)

w o rin  d ie  V ersu ch sk o n stan te  К  in  unserem  F alle  zu  0,1 an g ese tz t w ar. 
S o lc h e ra r t  h a t m an  aus A '  das e bzw. W',  

au s A "  das я: bzw. Wx,
au s d e r  B eziehung  beider z u e in a n d e r  hingegen d en  F a k to r  В  m it der b e n ö tig 
te n  E in d e u tig k e it .

Die wichtigsten E igentüm lichkeiten der neuen Methodik

D ie  w ich tig sten  Züge d e r  besch riebenen  M eth o d e  la ssen  sich fo lgender
m a ß e n  zu sam m enfassen :

1. S ie g e s ta tte t es, die g ü n s tig e n  M öglichkeiten  d e r rö n tg en o g rap h isch en  
M essu n g en  zu  nu tzen . Die P rü fu n g  is t ze rstö rungsfre i, l ä ß t  sich  in  der n ä ch s ten  
U m g e b u n g  des g e fäh rde ten  Q u e rsc h n itte s  am  k o n k re te n  W e rk s tü c k  vo rnehm en  
u n d  ü b e rd ie s  h a t m an die M ö g lich k e it, M eßpunk te  in  d e r  b e n ö tig ten  D ich te  
au ch  a n  a n d e re n  S tellen  zu  w ä h le n . A uf diese W eise k ö n n e n  die Ä nderungen
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in  A b h än g ig k e it v o n  d en  M eßstcllen  m it b e lieb ig e r F e in h e it re g is tr ie r t w erden  
und  ebenso  lä ß t  sich  die k ritisch e  Zone u n sch w er lokalisieren .

2. E s e n tfa lle n  die heik len  F eh le rq u e llen  d er b isherigen  P ra x is  in  der 
A u sw ertu n g  rö n tg en o g rap h isch e r M essungen. D en  k lassischen  M ethoden  der 
S p a n n u n g se rm ittlu n g  zufolge is t d er S p a n n u n g sz u s ta n d  in  einem  gegebenen  
P u n k t n u r  d an n  d e f in ie r t, w enn m an  sä m tlic h e  im  b e tre ffen d en  P u n k t  w irk 
sam en  H a u p tsp a n n u n g e n  ih re r  G röße u n d  R ic h tu n g  n ach  k e n n t. A us d iesem  
G runde w urde  die M essung zu sam m en g ese tz te r S p an n u n g en  d u rch  d ie a u ß e r
o rd en tlich  v e rw ick e lten  P rob lem e der R ic h tu n g sb e s tim m u n g  seh r e rsch w ert. 
D em gegenüber lä ß t  sich  die D efo rm atio n sen erg ie  aus d er V erze rru n g  des 
b e s tra h lte n  G itte rra u m e s  u n m itte lb a r  b e rech n en . D as E n e rg ien iv eau  des 
u n te rsu c h te n  P u n k te s  is t  eine r ic h tu n g su n a b h ä n g ig e  G röße, zu deren  E rm itt lu n g  
die räu m lich e  V erte ilu n g  d er S p an n u n g en  n ic h t  u n b ed in g t b e k a n n t sein  m uß . 
D agegen  sch e in t es d u rch au s  zu genügen , die V erfo rm u n g s-R ese rv ek ap az itä t, 
d. h . die R ru ch s ich e rh e it irgendeines G itte r ra u m in h a lte s  zu besch re ib en .

3. E in e  zu n eh m en d e  V ere in fachung  e r fä h r t  au ch  die A u fn ah m e tech n ik  
der rö n tg e n o g ra p h isc h e n  M essungen. D em  L agen  v ek to r, der je  e in en  M eß
p u n k t des zu p rü fe n d e n  M aschinenteiles d e f in ie r t , m uß  näm lich  d er E n e rg ie 
w ert, d. h. eine sk a la re  G röße zu g eo rd n e t w erd en , w ozu schon  eine einzige 
R ö n tg e n a u fn a h m e  die M öglichkeit b ie te t. M an  is t  also keinesw egs gezw ungen , 
d u rch  m ehrere  A u fn ah m en  eine vek to rie lle  G rößenre ihe  zu e rm itte ln , die m an  
üb rigens o h n eh in  n u r  n ach  g rü nd licher K r i t ik  verw enden  k ö n n te . B e k a n n t
lich  lassen  sich a u f  rö n tg en o g rap h isch em  W ege in  geeigneter W eise n u r  o b er
fläch en n ah e , im  g ro ß en  u n d  ganzen ebene S p an n u n g szu stän d e  e rm itte ln . D rei 
zu e in an d e r se n k re c h te  rö n tg en o g rap h isch e  M essungen in  e inem  gegebenen  
P u n k t sind  u n d u rc h fü h rb a r , doch b e d a rf  es b e i un se re r M ethode zu r B esch re i
b u n g  des v e k to rie ll-sk a la ren  R aum es e rs t  g a r  n ic h t d e ra rtig e r  M essungen.

4. D ie en e rg e tisch e  B ed ingungsg le ichung  des B ruches lä ß t  s ich  u n te r  
u n m itte lb a re r  B e n ü tz u n g  der V e rsu ch sd a ten  p rü fen , d. h . es b e s te h t je d e rz e it 
die M öglichkeit zu  einer q u a n tita tiv e n  B e u rte ilu n g  der S p rö d b ru ch n e ig u n g . 
E s g ilt som it

A c -  A w =  A p, (22)

w orin  A c die f ü r  den  W erk sto ff  c h a ra k te ris tisc h e  sogen an n te  K o n tra k tio n s 
a rb e it  (B ru ch a rb e it)  b e d e u te t, d ie  u . U. den  a u f  die u n g ü n s tig s t 
b e a n sp ru c h te  V olum einheit b ezo g en en  spezifischen  W ert je n e r  E n e r
gie d a rs te ll t , die im  V erlau f d e r V erfo rm u n g  in sgesam t v e rb ra u c h t 
w erd en  k a n n , w ährend  u n te r

A w die V erfo rm u n g sa rb e it zu v e rs te h e n  is t, die von  d er im  B e trieb  
ta ts ä c h lic h  w irksam en  m ech an isch en  B ean sp ru ch u n g  a u f  eine 
R a u m e in h e it des W erkstückes e n tfä l l t ,  u n d  w orin  sch ließ lich  

Ap e inen  W e rt auch  m it E n erg ie -D im en sio n  b e d e u te t, der d ie  po ten -
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tie lle  D e fo rm atio n sfäh ig k e it a u sd rü c k t, die der gefährdete  te n  Zone 
des gegebenen M asch inen te iles n och  in n ew o h n t, u n d  d er a u c h  als 
K ennzah l d er B ru ch sich e rh e it angesehen  w erden  k an n .

D ie  B edingung der a b so lu te n  h ö ch sten  S p rö d b ru ch n e ig u n g  sc h re ib t sich  
d e m n a c h  zu

A c - A w =  0. (23)

A u s diesem  Z u sam m en h an g  lä ß t  sich u n te r  B erücksich tigung  d e r r ö n t
g e n o g ra p h isc h  e rm itte lte n  W e rte  von  В  u n d  x  u n d  an h an d  der b e k a n n te n  
W e rk s to ffk e n n g rö ß en  A c u n d  X a u f  re tro g ra d e m  W ege jen e  m ax im ale  B e a n 
s p ru c h u n g  im  B etrieb  b e s tim m e n , die an dem  am  m eisten  g e fäh rd e ten  P u n k t  
des W e rk s tü c k e s  noch zu lässig  is t . A n d er g leichen  S telle  e rg ib t sich be i g e rin 
g e re r  B ean sp ru ch u n g  d er n u m erisch e  F a k to r  d e r B ruchsicherhe it.

I s t  A c >  A w, d an n  g ilt u n te r  B erü ck sich tig u n g  der G le ichungen  (13), 
(14), (15) u n d  (23) die U n g le ich u n g

A c >  1 +  x(X — 1) • В  ■ W \  (24)

aus w e lc h e r  der zulässige H ö c h s tw e rt der m e ß b a re n  G itte rd e fo rm atio n sen erg ie  
W '  a ls  o b e re  Grenze der noch  als sicher zu b e tra c h te n d e n  B elastu n g  im  v o ra u s  
b e re c h n e t  w erden  kann .

V ersu ch sd u rch fü h ru n g

Z u  d en  M essungen w u rd e n  P ro b ek ö rp e r b e n ü tz t ,  die aus einem  bei 600° C 
im  V a k u u m  spannungsfre i g eg lü h te n  F e d e rs ta h l ge fe rtig t u n d  m it v e rsc h ie 
d e n e n  K e rb e n  versehen , die also  d em en tsp rech en d  d u rch  u n te rsch ied lich e  

а
K e rb z if fe rn  к = — d e fin ie rt w a ren , ( q b e d e u te t h ie r den  K erh rad iu s , a die

il
h a lb e  Q u e rsc h n ittb re ite .)  D ie M eß an o rd n u n g  is t  in  A bb. 1 sch em atisch  d a r 
g e s te llt .

D ie  1 m m  dicken  P ro b e k ö rp e r  w u rd en  zw ischen  die fix e  K lem m e B m 
u n d  d ie  gelenk ige K lem m e B c d e r a r t  e in g esp an n t, d aß  sich eine freie M eßlänge 
v o n  300  m m  ergab. In  der M itte  d er M eßlänge w aren  die P ro b ek ö rp e r jew eils 
d u rc h  e in e  E in k erb u n g  a u f  e ine B re ite  von  2« =  30 m m  h e rab g esch w äch t. 
D ie rö n tg e n o g ra p h isc h e n  M essungen  erfo lg ten  e n tla n g  des Q u e rsch n itte s . D er 
e n ts p re c h e n d  abgeb lendete  u n d  p a ra lle l g eb ü n d e lte  P r im ä rs tra h l P  t r i t t  aus 
dem  R o h r  R  aus und  tr if f t  a u f  e in en  der a n g e m e rk te n  M eßpunk te  (0 — 15 m m ) 
au f; d ie se  liegen  in  der a u f  d em  v e rg rö ß e rte n  B ild  d er Q u ersch n ittszo n e  A  
e in g e z e ich n e te n  R ich tu n g  v. V on  h ie r w ird  das R ö n tg en lich t als sek u n d ä re s  
S tra h le n b ü n d e l  bzw. S2 r e f le k tie r t ,  w obei die D u rch sch n itts lin ien  d e r S t r a h 
len k eg e l a u f  der reg is trie ren d en  P la n film k a se tte  F,  die die b e k a n n te n  D e b y e - 

S c h e r r e r - R inge bilden, als G ru n d lag e  fü r  die A u sw ertu n g  dienen . Die rö n tg en o -
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A bb. 1

g rap h isch e  P rü fu n g  der P ro b ek ö rp e r g ing  w äh ren d  der du rch  d as  H a n d ra d  К  
e in g es te llten  k o n s ta n te n  B ean sp ru ch u n g  a u f  Zug vor sich. Die G rö ß e  d er zuge- 
fü h r te n  ä u ß e re n  m echan ischen  E n e rg ie  w u rd e  an  dem  F e d e rd y n a m o m e te r  D 
k o n tro llie r t. B ei den  R ö n tg e n a u fn a h m e n  b ed ien ten  w ir uns je n e s  v o n  uns 
se lb s t k o n s tru ie r te n  tra g b a re n  A p p a ra te s , des sogenann ten  D efo rm o g rap h s , 
d er es g e s ta t te t ,  je d e n  gew ünsch ten  O b erfläch en te il e in g e sp a n n te r  o d er n ich t 
v e rrü c k b a re r , belieb ig  großer W e rk s tü c k e  zu b estrah len . D er P r im ä rs tra h l  des 
G erä tes k a n n  je  nach  B e d a rf  in  v e rsch ied en e  R ich tungen  e in g e s te llt  w erden . 
N ach  je  e in er A ufnahm e erfo lg t d ie  E in reg e lu n g  a u f  den  n e u e n  M eß p u n k t 
p a ra lle l zu r F läch e  des P ro b ek ö rp ers  e in er S kala  en tlang , d ie  d ie  E n tfe rn u n g  
m it e iner G en au igke it von  0,1 m m  zu  m essen  erm öglicht.

D ie rö n tg en o g rap h isch en  U n te rsu c h u n g e n  erfo lg ten  m it Co — K a-S trah- 
len , bei d en en  schon bei k le ineren  D efo rm a tio n en  n ich t n u r  die R eflex v e rsch ie 
b u n g , so n d e rn  au ch  die L in ie n v e rb re ite ru n g  gu t zu u n te rsc h e id e n  is t, ein 
U m sta n d , d er sich a u f  die D e fo rm a tio n s-In d iz ie ru n g  üb erau s g ü n s tig  au sw irk t. 
Z u r E ich u n g  des A bstandes zw ischen  P ro b ek ö rp e r und  P la n f ilm  (R eg is tr ie r
fläche) b e n ü tz te n  w ir die (420)-L inie eines silbernen  E ta lo n s , w ä h re n d  fü r  die 
e ig en tlich en  G itte rv e rze rru n g m essu n g en  die F o rm v e rä n d e ru n g e n  an  re fle 
x io n sfäh ig en  (310) In d ik a to r-K ris ta ll i te n  d er P ro b erk ö rp er m a ß g e b e n d  w aren.

V er S u ch se rg e b n isse

E in e  alle E in ze lhe iten  u m fassen d e  E rö rte ru n g  der Y ersuchsergebn isse  
w ürde  w eit ü b e r den R ahm en  dieses V o rtra g e s  h inausgehen . A us d iesem  G runde 
sollen h ie r s t a t t  einer ta b e lla risc h en  Z usam m enfassung  d e r  T eilergebnisse



248 I. S. SZÁNTÓ

led ig lich  einige D iag ram m e gezeig t w erden, die z u r  g raph ischen  V eran sch au 
lich u n g  d e r M eßergebnisse sow ie der Z u sam m en h än g e  zw ischen D efo rm atio n s
ind izes  u n d  dem  F a k to r  В  au sg ew äh lt w urden . D ie  A bb ildungen  2, 3 u n d  4 
zeigen d ie  zu sam m en g eh ö rig en  T eilkalküle  d er D efo rm ationsind izes. H ie rb e i 
b ez ieh en  sich  die A b b . 2 u n d  3 a u f  P ro b e k ö rp e r m it  gleicher E in k e rb u n g ,

jed o ch  w ach sen d er n o m in e lle r B e lastu n g , w äh ren d  d as  D iagram m  in  A bb . 4 
die s te llen ab h än g ig en  V e rze rru n g en  an  einem  s c h ä rfe r  e ingekerb ten  P ro b e 
k ö rp e r d a rs te ll t . In  a llen  d re i F ä llen  e rs treck ten  sich  d ie  P rü fungen  a u f  den  
A b sc h n itt zw ischen K e rb g ru n d  u n d  M itte llin ie  des P ro b ek ö rp ers . D a die 
B e la s tu n g  sy m m etrisch  v e r te i l t  w a r, erschein t diese D arste llungsw eise  zulässig .

D ie s te llen ab h än g ig en  Ä n d eru n g en  der fü r d en  m eh rach sig en  S p an n u n g s
z u s ta n d  c h a ra k te ris tisc h e n  F a k to re n  В  lassen sich a n  d e n  fo lgenden  A b b ild u n 
gen e rk en n en . Sie w u rd en  a u f  G ru n d  der D efo rm atio n sin d izes  an h an d  der
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b esch rieb en en  energ e tisch en  B e rech n u n g sm e th o d en  e rrech n e t, w obei sich  A bb. 
5 au s  d er V ersuchsreihe gem äß  D iag ram m  2, A bb. 6 aus je n e r  g em äß  D ia 
g ra m m  3 und  A bb . 7 aus d er V ersuchsre ihe  gem äß  D iag ram m  4 e rg a b . G ru n d 
b ed in g u n g  w ar in  allen  F ä llen  die A n n ah m e, d aß  sich die v o n  au ß e n  z u g e fü h rte  
m echan ische  E nerg ie  im  a llgem einen  g le ichm äßig  a u f  die R a u m e le m e n te  des

k --J- Ю дг 6  • Vtkqjnmf

P ro b ek ö rp e rs  v e r te il t . Z eig ten  sich  im  V erlau f der V ersuche A bw eichungen  
h ie rv o n , so w aren  diese a u f  den  d u rc h  die K erb w irk u n g  v e ru rs a c h te n  M ehr
a c h s ig k e itszu s tan d  z u rü ck zu fü h ren .

E s sei h ie r noch b e m e rk t: D ie g estrich e lte  K u rv e  in  A bb . 5 b ild e t zwar 
e in en  H inw eis d a ra u f , d aß  die in  d en  M eß p u n k ten  e rm itte lte n  J3-W erte um  
d ie  E in h e it liegen, eine g enaue B estim m u n g  d ieser W erte  w a r je d o c h  im  H in 
b lick  a u f  die v e rh ä ltn ism ä ß ig  g rößere  S tre u u n g  der k leinen  E n e rg iew erte  n ich t 
m öglich .
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A b b . 5
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6  -  Ю kg /mrn

Abb. 7
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Folgerungen

W ie  aus den D ia g ra m m e n  d er D efo rm ations-T eilkalkü le  d eu tlich  h e rv o r
g e h t, k o m m t im  K erb g ru n d  d ie  d e r  einachsigen S p an n u n g ssp itze  en tsp rech en d e  
g rö ß e re  V erform ung u n g e h in d e r t  zu stan d e . Die D iag ram m e  lassen so g ar e rk e n 
n en , d a ß  sich  diese S p itze  n a c h  E in t r i t t  des F ließ en s m it zu n eh m en d er B e a n 
s p ru c h u n g  ab b au t (siehe A b b . 3). In  dieser Z one d o m in ie rt die e inachsige 
B e a n sp ru c h u n g  au f Zug, w as d e r  W ert В =  1 in  d em  D iag ram m  d er g e sam ten  
V e rä n d e ru n g  von В  g u t v e ra n sc h a u lic h t. B ei e in e r Ü b e rs ic h t ü b e r säm tlich e  
D ia g ra m m e  fä llt auf, wie s ich  u n te r  dem  E in flu ß  d e r E in k e rb u n g ssch ä rfe  bzw . 
des A n w ach sen s  der m e c h a n isc h e n  B ean sp ru ch u n g  d ie  die D efo rm atio n  b e h in 
d e rn d e , z u r  H a u p tr ic h tu n g  se n k re c h te  zusätzliche B ean sp ru ch u n g  en tw ick e lt. 
Ih r e  g e fäh rlich en  W erte  e r re ic h t  diese zusätzliche B e a n sp ru c h u n g  zu m e is t in  
d en  d e r  M itte llin ie  b e n a c h b a r te n  B ereichen sowie in  d en  Ü bergangszonen  aus 
d er e la s tisc h e n  zur p la s tisc h e n  V erfo rm u n g  (jew eils in  d en  M eß p u n k ten  12, 4 
u n d  6 d e r  A bbildungen 5, 6 u n d  7).

U n se re  B eobach tungen  b e s tä tig e n  die A n n ah m e U shiks [20], d a ß  es d er 
Ü b e rg a n g sa b sc h n itt is t, in  w e lch em  es zum  S p rö d b ru c h  k o m m t. E s is t  au ch  
eine v o n  u n s  em pirisch b e s tä t ig te  T a tsach e , d aß  d ie  U n g le ich m äß ig k e it der 
G itte rv e rz e rru n g e n  m it z u n e h m e n d e r  B elastung  s te ig t.  Im  G runde genom m en 
s tim m e n  unsere  V ersuche a u c h  m it jenen  F e s ts te llu n g  K ochendörfers [1] 
ü b e re in , derzufolge die S p rö d b ru c h n e ig u n g  im  K e rn  des e in g ek erb ten  P ro b e 
s ta b e s  k e inesfa lls  u n b e sc h rä n k t an w äch st, sondern  in n e rh a lb  end licher W erte  
b le ib t. S e ines E rach tens lie g t s ie  bei x =  0,4, m it u n se re r  N o m en k la tu r  bei 
В  max 5 , w as weit vom  G re n z fa ll В  =  °o v e rb le ib t. Im  V ergleich zu  den  
n ach  d e n  B erechnungen  v o n  N e u b e r  [21] e rm itte lte n  th eo re tisch en  V e rte ilu n 
gen e rg e b e n  sich allerdings sc h o n  g rößere A bw eichungen . D ies e rk lä r t sich  aus 
d er T a ts a c h e , daß  N e u b e r  se in e  F o rm eln  fü r das h om ogene  P u n k tk o n tin u u m  
e rs te ll t  h a t ,  w ährend w ir u n se re  M essungen an  p o ly k ris ta llin e n  W erk sto ffen  
a u s fü h r te n . A us dem g leichen  G ru n d e  k an n  an g en o m m en  w erden , d aß  es bei 
in h o m o g e n e n  W erkstoffen  n ie m a ls  zum  th eo re tisch en  S p rö d b ru c h z u s ta n d  k o m 
m en  k a n n ,  d a  sich die d u rch  d ie  Q u ersp an n u n g en  v e ru rsa c h te n  lok a len  G it te r 
v e rze rru n g ssch w an k u n g en  au sg le ich en , bevor sich e in  so lcher Z u s ta n d  e n t 
w ickeln  k ö n n te .

D iskussion

D ie  E x p erim en te  z ie lten  d a r a u f  ab, an e in g ek e rb ten  P ro b ek ö rp e rn  d ie  
B eh in d e ru n g sfa k to re n  В  a u f  rö n tg en o g rap h isch em  W ege zu  m essen. Sie e rm ö g 
lic h te n  d a m it  die B estim m u n g  d e r  S p rö d b ru ch n e ig u n g  in  A b h än g ig k e it von  
d er L ag e  e n tla n g  des g e fä h rd e te n  Q u erschn ittes. D ie P rü fu n g e n  m u ß te n  a n  
e in g e k e rb te n  P robekörpern  v o rg en o m m en  w erden , u m  die gefäh rlicheren  F älle
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des räu m lich en  S p an n u n g szu s tan d es  p ro d u z ie ren  zu k ö n n en . M it äu ß eren

B e la s tu n g sk rä fte n  lassen  sich  näm lich  W erte  v o n —̂ > 0 , 5  p ra k tis c h  k a u m

v erw irk lich en . D ie F a k to re n  В  w u rd en  deshalb  e rm itte lt , w eil sie fü r  sich  allein 
anzuze igen  verm ögen , wie groß  die D efo rm atio n sfäh ig k eit u n d  d e r B ru c h 
w id e rs ta n d  sind , die im  b e tre ffen d en  P u n k t des u n te rsu c h te n  W erk stü ck es  
noch  v o rh a n d e n  sind . D iese in  S pann u n g sd im en sio n en  a u sz u d rü c k e n , hieße 
e inen  ir ra tio n a le n  V ersuch  u n te rn eh m en . U n d  schließlich  b e d ie n te n  w ir uns 
des rö n tg en o g rap h isch en  V erfah ren s , w eil uns h ie rzu  die geeignete  R ü ck s trah l-  
A u fn ah m e tech n ik  u n d  ein b ew äh rte s  B ew ertu n g sv erfah ren , die M eth o d e  der 
D efo rm ationsind izes, zu r V erfügung  s ta n d .

W ir sind  uns im  k la re n  d a rü b e r, daß  die bescheidenen  E rg eb n isse  unserer 
A rb e it w eit d av o n  e n tfe rn t s ind , als L ösung des aufgew orfenen  P ro b le m s ange
sehen  w erden  zu kö n n en . E s w ar u ns auch  n u r  d a ra n  gelegen, a ls B e itra g  zur 
L ösung  a u f  eine p ra k tisc h e  M eßm ethode hinzuw eisen , u . zw. a u f  eine M öglich
k e it, m it deren  H ilfe sich  in  gew issen k o n k re te n  F ällen  d er q u a s i-a n ta g o n is ti
sche W id ersp ru ch  zw ischen den  S ich erh e itsan fo rd eru n g en  e in e rse its  u n d  der 
W irtsc h a ftlic h k e it an d ere rse its  n u m erisch  auflösen  lä ß t.
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B R A U N S C H W E I G

U m  dem  T h em a den r ic h tig e n  P la tz  zu  geben, so llte  m a n  es zu n äch st 
e inm al von  h ö h ere r W arte  aus b e tra c h te n .

Geistiges und m aterielles Gestalten

D ie p r im itiv s te n  R eg u n g en  des M enschen sind  ohne Zw eifel, fü r  das 
F o rtb e s te h e n  des L ebens zu  sorgen , d. h . fü r  N ah ru n g , K le id u n g , W ohnung  
usw . W enn  diese p r im itiv e n  F o rd e ru n g en  ab er e rfü llt s in d , re g t sich  sehr b a ld  
im  M enschen d er D ran g  zum  G esta lten , G esta lten  in  d er v e rsch ied en sten  H in 
sich t, a u f  geistigem  oder m a te rie llem  G ebiete . A u f geistigem  G eb ie te  können  
die P rob lem e aus dem  Z usam m en leb en  d e r M enschen e n tsp rin g e n  u n d  soziale, 
rech tlich e  oder ähn liche  F ra g e n  b e tre ffen . Sie k ö n n en  a b e r au ch  relig iöser A rt 
se in  oder k ü n stle risch e  D inge b eh an d e ln , je  nachdem  die  Id e e n  des M enschen 
n a c h  einem  A u sd ru ck  d rän g en .

D as m ate rie lle  G esta lten  k n ü p f te  ohne Zw eifel u rsp rü n g lic h  an  die P ro 
blem e der N ah ru n g , K le id u n g  oder W o h n u n g  an . M it d e r V erfe in eru n g  der 
L eb ensbed ingungen  w uchs au ch  dieses G eb iet d er m en sch lich en  B e tä tig u n g . 
O hne Zweifel h a t  d er M ensch eine besondere  V eran lag u n g  zu r m aterie llen  
G esta ltu n g  se iner U m w elt. G erad ezu  la w in e n a rtig  w uchs dieses G eb ie t an , als 
sich  die z iv ilisa to rischen  u n d  in sb eso n d ere  die te ch n isch en  B edü rfn isse  aus
b re ite te n . H e u te  g e s ta lte t  d e r M ensch G eg enstände  u n d  G ebilde, die die Mög
lich k e iten  seiner p h y sisch en  K rä f te  u n d  seiner S inne a u ß e ro rd e n tlich  e rw e ite rt 
h a b e n  u n d  die ih m  a u f  T e ilg eb ie ten  A ufgaben  ab n eh m en , die zu  den  u re ig en 
s te n  R ese rv a ten  des M enschen g eh ö rten . Ic h  denke z. B . a n  die m oderne  
K y b e rn e tik .

! B iologisches Gestalten

V o rerst sei jed o ch  n och  d a ra u f  h ingew iesen, d aß  d e r M ensch au ch  bio lo
gisch  g e s ta lte n  k a n n . E r  k a n n  z. B . d u rch  die Z ü ch tu n g  L ebew esen  m it E ig en 
sc h a fte n  schaffen , die se inen  Zw ecken in  ganz b eso n d e re r W eise d ienen . Diese

17 A o t a  T e c h u ic a  X X X V — X X X V I
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Z ü c h tu n g  geschieh t in sb eso n d e re  d u rc h  p lan m äß ig e  A uslese oder eine B eein 
f lu s s u n g  d e r E rb fa k to re n . M an  k a n n  Lebew esen n ic h t von  G ru n d  a u f  schaffen , 
a b e r  ih re  E igenschaften  w e itg e h e n d  v erän d ern .

Technisches Gestalten

K e h re n  w ir zu rü ck  zu m  m a te rie llen  G esta lten . H e u te  h a t  es sich im m er 
m e h r zu  einem  tech n isch en  G e s ta lte n  en tw icke lt, be i dem  die K en n tn isse  der 
N a tu rg e s e tz e  die G rund lage  b ild e n . D as tech n isch e  G e s ta lte n  k a n n  die F u n k 
t io n  o d e r  die F estig k e it b e tre ffe n . D as fu n k tio n e lle  G e s ta lte n  z. B . in  s trö 
m u n g s tech n isch e r, a e ro d y n a m isc h er oder e lek tro tech n isch e r H in s ich t h a t  eine 
gew isse P r io r i tä t ,  denn  die M asch in en  u n d  A p p a ra te  w erd en  ja  g eb au t, d a m it 
sie e in e  b es tim m te  F u n k tio n  e rfü llen . Gleich h in te rh e r  k o m m t jed o ch  die 
F o rd e ru n g , daß  sie diese F u n k t io n  m it geringstem  A u fw an d  u n d  m öglichst 
la n g e , a lso  m it e n tsp re c h e n d er H a ltb a rk e it , d. h . F e s tig k e it oder S te ifigkeit 
a u sü b e n  können . Dieses fe s tig k e itsg e rech te  G esta lten  soll h ie r besonders b e h a n 
d e lt w e rd en .

Verform ungs- und Spannungsfelder

A lle  Ü berlegungen  ü b e r F e s tig k e it u n d  S te ifig k e it k re isen  um  die S p an 
n u n g e n , d ie  in  den B au te ilen  v o rh a n d e n  sind. Die K e n n tn is  u n d  B eherrschung  
d ieser S p an n u n g en  is t also v o n  g ru n d leg en d er B e d e u tu n g  fü r  eine v o rte ilh a fte  
B e w ä ltig u n g  dieser A ufgabe. W e n n  m an  d an n  noch  das V e rh a lten  d er W erk 
sto ffe  u n te r  solchen S p an n u n g e n  k e n n t, so sind  alle V o rau sse tzu n g en  e rfü llt.

S ch o n  frü h  h a t m an  sich  G ed an k en  ü b er die S p an n u n g en  g em ach t, die in  
te c h n isc h e n  B au te ilen  a u f tre te n . A b er die V o rs te llu n g en , die m an  sich  
d a v o n  v e rsch a ffte , w aren  n a c h  h eu tig en  A n sich ten  zu  einfach . N och 
h e u te  le r n t  je d e r  angehende T e c h n ik e r, daß  m an  die S p an n u n g  f in d e t, w enn 
m an  d ie  K ra f t  du rch  den Q u e rsc h n itt  d iv id ie rt, u n d  d aß  die S p an n u n g  
k le in e r  se in  m uß  als die von  d em  W erk sto ff  e r tra g b a re  S p an n u n g . D ie so 
e r re c h n e te n  S pannungen  tä u s c h e n  ü b e r  w eite B ere iche  des B au te iles eine 
G le ich m äß ig k e it und  G le ic h a rtig k e it vo r, die in  W irk lich k e it ab e r d u rch au s  
n ic h t v o rh a n d e n  sind. Die S p a n n u n g e n  än d ern  sich o ft v o n  M illim eter zu M illi
m e te r  n a c h  A rt, G röße, R ic h tu n g , G rad ien t, M eh rach sig k e it usw . B ild  1 g ib t 
h ie rv o n  f ü r  einen ganz e in fach en  flach en  T -K n o ten  ein  B eispiel.

Die E rm ittlung der Spannungsfelder

E s  s te h e n  in  der H a u p ts a c h e  2 M ethoden  zu r E rm itt lu n g  solcher S p a n 
n u n g s fe ld e r  zu r V erfügung. E in m a l das b e k a n n te  sp an n u n g so p tisch e  V e r
fa h re n  u n d  zum  anderen  das V e rfa h re n  m it R e iß lack  u n d  F c in d eh n u n g sm es-
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РоШш Spannungen • Überleite 
Mmtrn &9Жж*ШЁШс

Geschwärte Stäbe 
& »  weiße Stabe

Bild  1. Spannungsgebirge in  einem  flachen K noten, der auf Biegung beansprucht wurde. Die 
Enden des w aagerechten Stabes sind aufgelegt und an den senkrechten Stab greift eine K raft 
in  seiner R ichtung an. Man erkennt, daß die Spannungen eine recht verschiedene Größe haben. 

D ie unterschiedliche Richtung geht hieraus noch nicht hervor

sern . D a das le tz te re  w eniger b e k a n n t is t , so llen  h ie r vor allen D in g en  B eispiele 
m it dieser M eth o d e  gezeig t w erden.

Die B a u te ile  w erden  m it einem  sp rö d e n  L ack  überzogen , d e r  b e i der 
B e lastu n g  fe ine  R isse b ek o m m t (B ild 2). E s g ib t L acke, die m a n  e ich en  k an n , 
so daß  das e rs te  A u ftre te n  der R isse (ab  e tw a  7 kp /m m 2 bei S ta h l)  zugleich 
A ussagen ü b e r  die G röße der D eh n u n g en  u n d  d am it auch d e r S p a n n u n g e n  
g ib t. D as s in d  die am erik an isch en  s tre ssc o a t-L a ck e . M an k a n n  a b e r  au c h  ein
fachere L ack e  v e rw en d en , die m an  aus e tw a  70 Teilen K o lo p h o n iu m  u n d  30 
Teilen  D a m m a r-H a rz  oder e n tsp rech en d en  K u n s ts to ffen  zu sam m en sch m ilz t. 
Sie geben d u rc h  ih re  R isse n u r die Richtung  d e r g rö ß ten  D eh n u n g e n  (ab  e tw a 
1 kp /m m 2 b e i S ta h l bzw . D ehnungen  v o n  1 0 ~ 4 m m /m m ) auch d e r e rs te n  H a u p t
sp an n u n g  an . D ie Größe der D eh nungen  m u ß  m an  d an n  je d o c h  m it  F e in d e h 
n u n g sm esse rn  (B ild  3) ausm essen. D a, w ie e rw ä h n t, die D e h n u n g e n  sich  ö r t
lich  sehr s ta r k  ä n d e rn , m uß  m an  m it M eß längen  von  2 oder 1 m m  arb e iten . 
E s  h a n d e lt s ich  u m  kleine e le k tro in d u k tiv e  D ehnungsm esser, d ie  m it  einer 
T räg e rfreq u en z  v o n  500 H z a rb e iten , in  B rü c k e n sc h a ltu n g  liegen , d e re n  A nga
b en  v e r s tä rk t  u n d  g le ichgerich te t w erd en , so d aß  sie von  einem  Z e ig e rin s tru 
m en t abgelesen  w erden  können . Die D eh n u n g sm esse r w erden e in m a l sen k rech t 
zu  den  D eh n lin ien  au fg ese tz t, um  u n d  in  R ic h tu n g  der D eh n lin ien  u m  f 2 z u  

m essen. N a c h  dem  H o o k e’schen G esetz u n d  n ach  den  G esetzen  des zw eiachsi
gen S p an n u n g sz u s ta n d e s  w erden  d a rau s  p u n k tw e ise  die S p a n n u n g e n  e rrech n e t.

17*



260 W. KLOTH

B ild  2.  D ehnungslin ien  auf einem  a u f Drehung beanspruchten Rohr, das m it einem  A u sschn itt 
verseh en  is t .  D as Rohr wurde m it einem  spröden Lack überzogen , der bei der B eanspruchung  

fe in e  Risse bekom m t. D as B ild  zeigt die O riginalrisse im  stresscoat-Lack

Bild 3. D ehnungsm esser. Von den R iß lin ien  ist eine A nzahl m it weißer Farbe nachgezeichnet 
worden. Sie geben  die R ichtung der H auptdehnungen an. Zum  Ausm essen ihrer Größe is t  ein  
kleiner in d u k tiv er  Dehnungsm esser v o n  1 oder 2 m m  M eßlänge aufgesetzt worden. Seine  

Größe wird durch das G eldstück angedeutet
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Die A usw ertung  von D ehnungs- u n d  Spannungsfe ldern

B ild  4 u n d  5 zeigen an  einem  e in fach en  T -K n o te n  aus le ic h te n  U -P ro filen  
d as  D ehnungslin ien - bzw . S p an n u n g sfe ld . D er K n o te n  is t in  se inem  w aag erech 
te n  T eil an  den  beid en  E n d e n  au fgeleg t u n d  an  den  sen k rech ten  T eilen  durch  
eine n ach  u n te n  w irkende  K ra f t  b e la s te t . V on d en  a u fg e tre ten en  fe inen  R issen 
s in d  einige m it w eißer T usche  n ach g eze ich n e t w orden . In  d em  sen k rech ten  
T eil lau fen  die R isse ring fö rm ig  um  d en  S ta b  herum , u n d  zw ar in  E b en en

B ild  4. Dehnungslinienfeld auf einem  K noten von  2 leichten  U -Profilen. D ie  B elastung erfolgte 
auf B iegung, wie auf folgendem  Bild angegeben ist. E inige D ehnlin ien sind wiederum  m it 
weißer Farbe nachgezeichnet worden. A uf dem  senkrechten Stab verlaufen sie ringförm ig um  
die Stabachse herum, sie liegen senkrecht zur größten Dehnung. In dem  w aagerechten Stab  
zeigt die untere K ante ebenfalls Zuglinien, dagegen die obere K ante D rucklin ien , die infolge 
der Querdehnung der Druckfasern aufreißen. An der Anschlußstelle sind Störungen im  D eh
nungslinienfeld zu sehen. D ie äußeren Zugfasern des Biegebalkens w ollen sich  dehnen, werden 
aber durch den angeschw eißten senkrechten Stab daran gehindert. D ie F olge ist, daß sich die 
Zuglinien des B iegebalkens auch noch in  dem  angeschw eißten senkrechten Stab fortsetzen

se n k re c h t zu r S tab ach se . In  d ieser R ic h tu n g  h e rrsc h t ja  die g rö ß te  Z ugdehnung . 
D er w aag erech te  S ta b  w ird  a u f B iegung  b e a n sp ru c h t, zeig t a lso  in  den  u n te ren  
F a se rn , sen k rech t zu r g rö ß ten  D eh n u n g , ebenfa lls Z uglin ien  u n d  in  den  oberen 
F a se rn  D ru ck lin ien , die infolge d e r Q u erd eh n u n g  in  d iesen  G eb ie ten  gerissen 
s in d . A n d er A n sch lußste lle  zeigen sich  n u n  U n s te tig k e ite n . D ie  Z ugfasern  des 
B iegebalkens w erd en  d u rch  den  ang esch w eiß ten  se n k re c h te n  S ta b  an  der 
D eh n u n g  g eh in d e rt. D ie Z ug lin ien  des B iegestabes se tzen  s ich  e tw as in  den  
Z u g stab  fo rt. In  dem  oberen  F lan sch  des w aag erech ten  U -P ro file s  sind  n ich t 
re in e  D ruck lin ien  v o rh a n d e n , so n d e rn  sie biegen ü b e r d e r  A nsch lußste lle  
e tw as  ab.
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D as fo lgende B ild  5 ze ig t an  einigen K a n te n  d ie  S p an n u n g en . Z u n ä c h s t 
f ä l l t  a u f , d a ß  sie in  den  E c k e n  des A nschlusses sp itz e n a r tig  anste igen . D ies g ilt 
sow ohl fü r  den  Biege- als a u c h  fü r  den  Z u g stab . I n  d er T echn ik  s ind  K e rb 
w irk u n g e n  an  sich b e k a n n t. H ie r  k a n n  m an  a b e r  au s  dem  V erfo rm u n g sm ech a
n ism u s a u c h  etw as ü b e r  das Z u stan d ek o m m en  d e r S p an n u n g ssp itzen  u n d  d e r 
V e rfo rm u n g sb e h in d e ru n g  e rk en n en . W eite rh in  k a n n  m a n  erkennen , d aß  d u rch  
die A r t  d e r  K ra fte in le itu n g  bzw . A b s tü tz u n g  b eso n d ere  R ü ck w irk u n g en  a u s 
g e ü b t w e rd e n . Sowohl die K ra f te in le itu n g  als au ch  d ie  A b s tü tz u n g  is t  in  d iesem  
B eisp ie l in  d e r S tegebene e rfo lg t, w ie es in  d er P ra x is  o f t gesch ieh t. F ü r  B iege-

B ild  5. Spannungen an den K anten  des vorhergezeigten K notens. Bem erkenswert sind die 
Spannungssp itzen  in den E cken des A nschlusses. An der freien K ante des oberen F lansches 
des B iegestab es sind nach der M itte zu ansteigende D ruckspannungen vorhanden. An der 
freien K an te  des unteren F lansches dagegen ebenfalls D ruckspannungen, die in der N ähe des 

Anschlusses in  Zugspannungen übergehen

b a lk e n  w ä re  eine K ra f te in le itu n g  im  S c h u b m itte lp u n k t günstiger, d en n  im  
v o rlieg en d en  Beispiel w erden  infolge d er A bw eichungen  vom  S c h u b m itte l
p u n k t D re h m o m e n te  zu sä tz lich  a u sg e ü b t, die bei d en  seh r to rsionsw eichen  
o ffenen  P ro f ile n  S tö ru n g en  ergeben .

In  B ild  6 soll gleich e in m a l gezeigt w erden , w ie m a n  bei K en n tn is  d er 
Z u sam m e n h ä n g e  v o rte ilh a f te r  k o n s tru ie re n  k an n . E in m a l sind  h ier die A b s tü t
zungen  g ü n s tig e r  gew ählt u n d  zu m  an d e rn  is t d er A n sch lu ß  des sen k rech ten  
Z u g stab es in  d e r n e u tra le n  Zone des B iegestabes e rfo lg t. D a h ier keine D eh 
nungen  a u f tr e te n , können  au ch  keine V erfo rm u n g sb eh in d eru n g en  u n d  keine 
S p a n n u n g sp itz e n  erscheinen . E in e  S p an n u n g se rh ö h u n g  im  S teg  des Z u g stab es 
in  der N äh e  des A nschlusses r ü h r t  d ah er, daß  die K ra f t  in  den  Z ugstab  fä lsch 
licherw eise  eben fa lls  im  S c h u b m itte lp u n k t e ingele ite t w u rd e .
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B ild  6. Guter Anschluß 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 

A bstützung des Biegebalkens im Schubm ittelpunkt

W enn oben  d a rg e leg t w urde, d aß  die G röße der S p an n u n g ssp itze  an  der 
A nsch lußste lle  v o n  d e r V e rfo rm u n g sb eh in d eru n g  h e rriih rt, so lieg t die F rage  
n ah e , ob sie um so g rö ß er is t, je  g rö ß er die V erfo rm u n g sb eh in d eru n g , also je

Spannungsernonungen lur

b variabel —•* fy+r
Bild 7. E influß der Vorsprungshöhe und Breite au f die Spannungsspitze. D ie K urven steigen  

zunächst stark, dann aber weniger stark an

b re ite r  d e r A nsch lu ß  is t;  in  gew issen G renzen  tr if f t  dies zu , wie a u f  B ild 7 
d a rg es te llt w u rd e . E s besteh en  a b e r z iem lich  verw icke lte  Z u sam m enhänge  
zw ischen den  B re ite n  u n d  H öhen  d er b e id en  S täb e  u n d  au ch  dem  A u sru n d u n g s
halbm esser. In  so lchen  ganz e in fachen  F ä llen  k an n  m an  die S p an n u n g en  m it
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e le k tro n isc h e n  R ech e n e in rich tu n g e n  b es tim m en  u n d  d ad u rch  au ch  gew isse 
E r k e n n tn is s e  gew innen. S o b a ld  es sich  ab e r um  v erw ick e lte re  B au te ile  h a n d e lt , 
w ie  s ie  in  der T echnik  a ll tä g lic h  V orkom m en, w erd en  die A nsätze  so k o m p li
z ie r t  u n d  die Z u sam m en h än g e  so u n ü b e rs ich tlich , d aß  die V o rau sse tzu n g en  fü r  
m a th e m a tis c h e  A nsätze n ic h t  m eh r v o rh a n d e n  sin d . A uch  m it e lek tro n isch en  
R e c h e n m a sc h in en  k a n n  m a n  le tz te n  E ndes n u r  das rech n en , w as sich  m a th e 
m a t is c h  ausd rücken  lä ß t. A b e r  die ve rw ick e lten  B au fo rm en  eines M asch in en 
te ile s  la s se n  sich n ich t m e h r in  eine F o rm el p ressen .

B ild  8.  D ehnungslin ienfeld auf e in em  Rohrknoten, der auf B iegung beansprucht wurde (s. 
B ild  9). In  den  ungestörten B ereichen sind reine B iegelinien vorhanden, jedoch in der U m ge
bung der A nschlüsse mit starken Störungen . In  dicht nebeneinander liegenden G ebieten ändern  

sich die Spannungen nach Art und R ichtung sehr stark

I n  d e n  B ildern  8 u n d  9 s in d  d ie  D ehnungs- u n d  S p an n u n g sfe ld er a u f  e inem  
e in fa c h e n  T -förm igen R o h rk n o te n  d a rg es te llt, der d u rch  eine w aag erech te  
K ra f t  a u f  B iegung  b e a n sp ru c h t w u rd e . In  den  u n g e s tö r te n  B ereichen  f in d e t 
m a n  B ie g e lin ie n , wie m an  sie e rw a r te t .  In  d er U m gebung  d er A nsch lußste lle  
s ind  je d o c h  erhebliche S tö ru n g en  v o rh a n d e n . H ie r w echseln  d ich t n e b e n e in a n 
der d ie  S p a n n u n g e n  nach A rt, G rö ß e , R ic h tu n g  usw . N äheres zeig t die S p a n 
n u n g s v e r te i lu n g . An den E c k e n  s in d  w iederum  hohe S p an n u n g ssp itzen  fe s t
z u s te lle n . H ie r  sind die S p a n n u n g e n  auch  zw eiachsig, u n d  zw ar im  Zug- u n d  
D ru c k b e re ic h . W enn m an ü b e r d e r  D ifferenz d er H a u p tsp a n n u n g e n  a1 u n d  er2 
den  M o h r’sc h e n  Kreis ze ich n e t, so b ek o m m t m an  fü r  je d e n  P u n k t au ch  die 
S c h u b sp a n n u n g e n  an dieser S te lle . D as M axim um  d er S ch u b sp an n u n g en  d eck t 
sich n ic h t  m i t  dem  M axim um  d e r  N o rm a lsp an n u n g en . D ie R ich tu n g  d er jew e i
ligen S p a n n u n g e n  ist aus dem  D eh n u n g slin ien fe ld  zu e rm itte ln , d. h. die e rs te
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B ild  9. Spannungsverteilung auf dem R ohrknoten nach Bild 8. In den E cken sind sehr hohe 
zw eiachsige Spannungsspitzen vorhanden. An jeder Stelle lassen sich die Schubspannungen  

aus dem M ohrschen Kreis über der D ifferenz der jew eiligen Ordinatcn erm itteln

H a u p tsp a n n u n g  h a t  eine R ic h tu n g  se n k re c h t u n d  die zw eite H a u p ts p a n n u n g  
in  R ic h tu n g  d e r D ehnlin ien . D ie S ch u b sp an n u n g en  sind  u n te r  4 5 °  dazu 
g e rich te t.

Die Anforderungen an die B auteile bzw. die Spannungsfelder

B ei d ieser G elegenheit sollen den  M eßergebnissen die A n fo rd e ru n g e n  an 
F e s tig k e it u n d  S te ifigkeit g eg en ü b erg este llt w erden .

E s w u rd e  im  v o rh erg eh en d en  m e h rfa c h  a u f  die S p a n n u n g ssp itz e n  h in 
gew iesen. N ach  d e r E rfa h ru n g  sin d  die S p an n u n g ssp itzen  bei d a u e rb e a n sp ru c h 
te n  M asch in en te ilen  der A u sg an g sp u n k t fü r  D au erb rü ch e. S p a n n u n g ssp itz e n  
t r e te n  n ich t a n  g la tte n  u n g e s tö rte n  S te llen  au f, sondern  im m er in  d e n  E cken , 
a n  d en  K ra f te in le itu n g en  usw . D iese s in d  jed o ch  einer re c h n e risc h en  E r m it t 
lu n g  im  allgem einen  n ic h t zugäng lich . M an is t also in  solchen F ä lle n  a u f  eine 
v e rsu ch sm äß ig e  E rm ittlu n g  der S p an n u n g sfe ld e r bzw . a u f  ein  V e rm e id e n  von 
S p an n u n g ssp itz e n  bei der K o n s tru k tio n  a u f  G ru n d  allgem einer E rfa h ru n g e n  
angew iesen . N ach  neueren  U n te rsu c h u n g e n  v o n  K o c h e n d ö r f e r  u n d  H e m p e l  

u n d  au ch  a n d e re n  m uß  m an  an n eh m en , d a ß  fü r  D auerb rüche  n ic h t  d ie  N o rm al
sp an n u n g en , so n d ern  die S ch u b sp an n u n g en  en tsche idend  sind . O ft lieg en  an  der 
S telle  der g rö ß te n  N o rm a lsp an n u n g en  au ch  die g röß ten  S ch u b sp an n u n g en . 
M an k a n n  b e id e  aus den  S p an n u n g sfe ld e rn  e rm itte ln .

Bei s ta tis c h e r  B e lastu n g  eines B a u te ile s  sind  die S p a n n u n g ssp itz e n  w eni
ger g e fäh rlich , d a  sie e rfah ru n g sg em äß  d u rc h  p lastische V erfo rm u n g en  abge
b a u t  w erden . H o h e  ö rtliche  S p a n n u n g e n  k ö n n en  fü r G ew a ltb rü ch e  e rs t  d ann
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eine B e d eu tu n g  b ek o m m e n , w enn sie sich  ü b e r  größere ö rtliche  B ere iche  
e rs tre c k e n . A uch  das is t  au s  den S p an n u n g sfe ld e rn  zu en tnehm en .

W en n  fü r ein  B a u te il  die G efahr p la s tisc h e r  V erfo rm ung  b e s te h t, so m u ß  
m a n  d ie  S c h u b sp a n n u n g e n  besonders b e tra c h te n . H a n d e lt  es sich u m  e lastisch e  
V erfo rm u n g en , so w ird  m a n  die F o rd eru n g  s te lle n , d aß  m öglichst alle W e rk 
s to ff te ilc h e n  g le ich m äß ig  a n  der e lastischen  V erfo rm u n g  bete ilig t w erden . Sie 
d a r f  n a tü r lic h  die S tre c k g re n z e  n ich t ü b e rsc h re ite n . G anz anders sin d  die F o r 
d e ru n g e n  bei der G efah r sp rö d e r B rüche. D iese w e rd en  b eg ü n stig t d u rch  m e h r
achsige  Z u g sp a n n u n g sz u s tä n d e . In  diesen F ä lle n  m u ß  m an  also die S p a n n u n g s 
fe ld e r w iederum  ganz a n d e rs  in te rp re tie ren .

M an e rk e n n t au s  d iesen  Ü berlegungen , d a ß  d er K o n s tru k te u r  sich  
z u n ä c h s t  e inm al ü b e r  seine A nfo rderungen  a n  d a s  B au te il k la r w erden  m u ß . 
D a ra u s  e rg ib t sich  e rs t, w elche A nsprüche e r a n  die S pannungsfe lder s te llen  
m u ß . D a n n  k o m m t a b e r  die sehr schw ierige A n fo rd e ru n g  an den K o n s tru k te u r , 
d a ß  e r die G esetze zw ischen  S pannungsfe ld  u n d  G e s ta lt  so uverän  so b eh e rrsc h e n  
m u ß , d a ß  er d u rch  die B ild u n g  der G esta lt S p an n u n g sfe ld e r e n tsp re c h e n d  
se in en  A n fo rd e ru n g en  b ek o m m t. Die m eisten  K o n s tru k te u re  w erden  d iesen  
A n fo rd e ru n g en  noch  n ic h t gew achsen  sein. B ei d em  im m er m ehr zu n eh m en d en  
W u n sch  nach  G ew ich tsv e rrin g eru n g  und  b esse re r A u sn ü tzu n g  der W erk sto ffe  
w ird  sich  aber eine A u ß e ra c h tla ssu n g  dieser F o rd e ru n g  von  selbst v e rb ie te n . 
A us d iese r S itu a tio n  e rg eb en  sich d ann  b e s tim m te  F o rd eru n g en  fü r  die F o r 
sch u n g  u n d  auch  fü r  d ie L eh re . Es is t n ich t zu  b e s tre ite n , daß  die K o n s tru k 
tio n s le h re  bei der A u sb ild u n g  der Ingen ieu re  u n d  in sbesondere  der K o n s tru k 
te u re  in  den  le tz te n  J a h rz e h n te n  rech t v e rn a c h lä ss ig t w urde. Ä hnliches g ilt 
au c h  fü r  die F o rsch u n g . N u r a u f  S ondergeb ie ten  w u rd e n  F o rtsc h ritte  g e m a c h t, 
z. B . w u rd en  im  S ta h lb a u  b e i ruh igen  B e la s tu n g en  u n d  in  u n g estö rten  B e re i
chen  z. B . g la tte n  S tre b e n , g la tte n  Schalen  usw . die R ech en v erfah ren  in  
b e a c h tlic h e r  W eise w e ite re n tw ic k e lt. Die d o r t  im  V o rderg rund  s te h e n d e n  
P ro b le m e  sind  K n ick en , B eu len  usw. W enn es sich  je d o c h , wie in  w eiten  G eb ie
te n  des M asch inenbaues u m  ganz andere B e la s tu n g sa r te n  und  u m  an d e re  
A n fo rd e ru n g en  n ach  F e s tig k e it  und  S te ifigke it h a n d e lt ,  können  solche V er
fa h re n  n ic h t w eite rhe lfen . A uch  die in  solchen F ä lle n  h ä u fig  verw en d eten  F o rm 
fa k to re n , die angeben , w iev ie l m al höher die w irk lich e  S pannung  g eg en ü b er 
e in er e rre c h n e te n  N e n n sp a n n u n g  is t, können  n u r  zu m  Teil w eiterhelfen . E in e  
große U n sich erh e it lieg t z. B . in  der E rm ittlu n g  d e r  »N ennsp an n u n g « , w eil d e r 
m aß g eb en d e  Q u e rsc h n itt o ft n ic h t zu ü b ersehen  is t .

D ie W erkstoffe im  Spannungsfeld

B ei dem  in B ild  8 u n d  9 darg este llten  R o h rk n o te n  soll noch a u f  Ü b e r
leg u n g en  h ingew iesen w erd en , w elche die W erk sto ffe  be treffen . In  d er la n d 
läu fig en  T echn ik  is t es ü b lich , die im  einachsigen  s ta tis c h e n  Z ugversuch  e rm it-
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te l te  F e s tig k e it als k en n ze ich n en d e  E ig en sch aft d er W erksto ffe  an zu g eb en . 
W en n  d as  be tre ffende  W erk sto ffte ilch en  n u n  ab e r an  der k ritisch en  S telle  
eines d a u e rb e a n sp ru ch te n  M aschinenteiles lie g t, also keine s ta tisc h e , so n d ern  
e in e  s ta rk  w echselnde S p a n n u n g  au szu h a lten  h a t ,  wo noch  dazu  die b e n a c h 
b a r te n  W erk sto ffte ilch en  g an z  andere  S p an n u n g en  n ach  A rt, G röße, R ic h tu n g , 
G ra d ie n t usw . fü h ren , so k a n n  m an  im  Zweifel sein , ob die im  e inachsigen  s ta t i 
sch en  Z ugversuch  e rm itte lte  S p an n u n g  ü b e rh a u p t noch  eine k en n ze ich n en d e  
E ig e n sc h a ft u n te r  diesen E in sa tz v e rh ä ltn isse n  d a rs te llt . V ielleich t m u ß  m an  
an  die W e rk sto ffp rü fu n g  d ie  F o rd eru n g  ste llen , d aß  sie e ingehendere  Ä u ß e ru n 
g en  ü b e r  die E ig en sch aften  d e r W erkstoffe m a c h t, w elche den jew eiligen  E in 
sa tz v e rh ä ltn is se n  besser en tsp rech en .

E in  w eite re r P u n k t, d en  die F o rsch u n g  noch  besser k lä ren  m u ß , is t  der 
E in f lu ß  d er B e lastungsgeschw ind igke it, u n d  zw ar sow ohl a u f  die E ig e n sc h a fte n  
d e r  W erk sto ffe , als au ch  a u f  die S pannungsfe lder. W ir e rm itte ln  die S p a n n u n g s 
fe ld e r im  allgem einen s ta tis c h . W erden sie a b e r  bei g rößerer B e la s tu n g sg e 
sch w in d ig k e it noch das g leiche A ussehen h a b e n ?  V ersuche h ab en  g eze ig t, daß  
u n te r  so lchen  V erh ä ltn issen  Spannungsw ellen  in  den B au te ilen  e n ts te h e n  k ö n 
n en , die die V erh ä ltn isse  ze itlich  und  ö rtlic h  e rheb lich  ab w an d e ln  kö n n en . 
A u ß e rd e m  w eiß m an , d a ß  die S ch u b sp an n u n g en  zu ih re r A u sw irk u n g  eine 
gew isse Z eit g eb rau ch en , w äh ren d  dies bei N o rm a lsp an n u n g en  w en ig e r der 
F a ll is t . E inige V ersuche bei sch lagartigen  B ean sp ru ch u n g en  liegen  v o r. Sie 
h a b e n  z. B . gezeigt, d aß  d a n n  die S p an n u n g ssp itzen  n iedriger sind  als be i s ta 
tis c h e r  B e lastu n g . Ob so lche E inflüsse ab e r au ch  schon im  T o n freq u en zb ere ich , 
b e i F ah rzeu g en  oder sch n e llau fen d en  M asch inen  V orkom m en, is t n o ch  w enig 
b e k a n n t.

Beispiele von Spannungsfeldern und ihrer planmäßigen  
Beeinflussung

W enn von  se iten  d e r  th eo re tisch en  E ra rb e itu n g  oder der F o rsc h u n g  noch 
m an ch e  F rag en  offen s in d , so k an n  m an  doch  n ach  den  b isherigen  E rk e n n t
n issen  fü r  die K o n s tru k tio n  schon m anchen  H inw eis geben.

B ild  10 zeig t die S p a n n u n g en  in  d er U m g eb u n g  von  L aschen , d ie  a u f  ein 
F la c h m a te r ia l geschw eiß t s in d . N ach la n d läu fig e r  A nsich t w ü rd en  die L aschen  
eine V ers tä rk u n g  des Q u e rsch n itte s  und  d a m it  eine V errin g eru n g  d e r  S p an 
n u n g en  ve ru rsach en . D as G egenteil ist jed o ch  d e r F a ll, denn  an  d en  S tirn se ite n  
d e r  L asche  sind  e rheb liche  E rh ö h u n g en  d e r S p an n u n g en  v o rh a n d e n . In sb e so n 
d ere  is t  eine solche E rh ö h u n g  auch a u f  d e r S ch w eiß n ah t v o rh a n d e n , die bei 
d em  h eu te  üb lichen  D im en sio n ie ru n g sv erfah ren  der S ch w eiß v erb in d u n g en  
ü b e rh a u p t n ich t b e a c h te t w ird .

D ie V erhältn isse  w erd en  um so schw ieriger u n d  u n ü b e rs ic h tlic h e r je  k lei
n e r  d ie  W a n d s tä rk e n  w erd en . W enn m an z. B . an  einem  d ü n n w an d ig en  U -Trä-
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B i ld  10.  Spannungsverteilung a u f einem  Zugstab m it L aschen, die durch Q uernähte aufge
sch w eiß t sind. Die Spannungen sind  durch Höhenlinien dargestellt und zeigen hohe W erte an den 
K op fen d en  der Laschen. A uch  a u f der Schweißnaht se lbst ist eine hohe Spannungsspitae

vorhanden

g er e in es  Fahrzeuges eine  K o n so le  a n b rin g t, so k ö n n e n  d a d u rc h  s ta rk e  S p a n 
n u n g ssp itz e n  h e rv o rg e ru fen  w erden . Dies k a n n  d a d u rc h  geschehen , d a ß  der 
d ü n n w a n d ig e  Steg des U -T räg e rs  unzulässig  v e rfo rm t w ird , weil eine ö rtlich e  
K ra f te in le itu n g  erfo lg t. E s  k a n n  w eiterh in  d a d u rc h  geschehen, d aß  die K ra f t  
n ic h t  im  S c h u b m itte lp u n k t des U -Trägers e in g e le ite t w ird , so d aß  ein zu sä tz -

B i ld  11. K rafteinleitungen in  TJ-Profile durch kleine K onsole. D ie  K raft soll im  Schu bm ittel
p u n k t xt eingeleitet werden. D ie  Ü bertragung der K raft erfolgt jedoch in  starker örtlicher  
K onzen tration . Diese kann gem ildert werden durch eine untergelegte P latte. V orteilhaft ist  
es auch , w enn die K raftein leitung m öglichst große Teile des U -Profiles um faßt. D ies soll aber 
so g esch eh en , daß keine Verform ungsbehinderung durch D ehnungen  der äußersten Fasern des

U-Profiles eintritt
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liches D reh m o m en t e n ts te h t , oder es k a n n  d a d u rc h  en ts teh en , daß  d e r  U -T räg e r 
d u rch  eine V erfo rm u n g sb eh in d eru n g  s ta rk  g e d e h n te r  F asern  S p a n n u n g sp itz e n  
b ek o m m t. D u rch  k leine k o n s tru k tiv e  Ä n d e ru n g e n , die in  dem  B ild  11 an g e 
d e u te t s in d , k a n n  m an  solche E in flü sse  v e rm in d e rn .

E in  h äu fig e r F eh le r, d er gerade  bei F a h rzeu g en  gem acht w ird , i s t  d aß  
m an  verw indungsw eiche  offene P ro file  d u rc h  -auf die F lansche g esch w eiß te  
P la t te n  usw ., wie B ild  12 zeig t, a u f  e iner k u rz e n  S trecke  in  ein R o h r v e rw a n d e lt .

B ild  12. Verform ungsm echanism us eines durch eine aufgeschw eißte P latte v erste iften  U -Pro- 
files bei Torsionsbeanspruchung. A n den E cken  dieser P latte entstehen hohe Spannungs

spitzen, die leicht zu B rüchen führen

M an b ek o m m t also d a n n  einen  seh r s ta rk e n  S te ifig k e itssp ru n g  v o n  dem  
w eichen  U zu  den  s te ifen  R o h r. E rfa h ru n g sg e m ä ß  tre te n  an  den  E c k e n  d ieser 
V erb in d u n g , wie hei a llen  S te ifig k e itssp rü n g en , hohe S p an n u n g ssp itz e n  auf. 
M an k a n n  sie d u rch  an d ere  G esta ltu n g  des T eiles verm eiden. S p a n n u n g ssp itz e n  
tr e te n  im m er auf, w enn  m an  die V erfo rm u n g  eines B auteiles in  sc h ro ffe r  W eise 
ä n d e r t . W enn  z. B . e in  offenes P ro fil, e tw a  e in  W inkeleisen, gegen  e in e  steife 
P la t te  geschw eiß t w ird  (B ild  13), so w ollen  sich  bei der V e rd re h u n g  des P ro 
files die Schenkel versch ieben , w o ran  sie je d o c h  durch  die ste ife  P la t te  g eh in 
d e r t w erden . A n diesen  S tellen  t r e te n  d a n n  w iederum  hohe S p a n n u n g ssp itz e n  
au f, die ein  M ehrfaches der T o rs io n ssp an n u n g  betragen . E in  e n tsp re c h e n d e r  
F a ll t r i t t  au ch  auf, w enn  zwei offene P ro file  in  einem  R a h m e n  Z usam m en
s tö ß en . D u rch  eine ste ife  E cke k ö n n en  eb en fa lls  derartige V e rfo rm u n g sb eh in 
d e ru n g en  e in tre te n .

S chon einfache S icken, die zu r V e rs te ifu n g  in  eine B lech w an d  g ed rü ck t 
w erden , v e rä n d e rn  das S pannungsfe ld  e rh eb lich . Das B ild 14 z e ig t, d a ß  au f 
d er oberen  M antellin ie  d e r  S icken bei B ieg ebeansp ruchung  h o h e  S p an n u n g e n  
en ts te h e n .

H a n d e lt es sich  e tw a  u m  eine d o p p e lte  B lechw and, die d u rc h  a u fg e p u n k 
te te  d ü n n w an d ig e  P ro file  v e rs te if t is t , so v e rfo rm t sich die W a n d  n ic h t  als
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B i ld  13. Hohe Spannungen durch Verform ungsbehinderung in einem  W inkelstab, der gegen  
ein e ste ife  P latte ges'cbweißt w urde. Die Spannungsspitzen betragen  das Mehrfache der T orsions

spannungen

B i ld  14. Spannungen in einem  auf B iegung beanspruchten g esick ten  Blech. Auf der M antellinie  
der S icken  sind die höchsten Spannungen vorhanden. E ine Erhöhung befindet sich auch an

dem  auslaufenden Ende der S icke

G an zes, sondern  die e in ze ln en  T eile haben  die N e ig u n g , sieh en tsp rechend  ih re n  
E ig e n h e ite n  fü r sich zu  v e rfo rm e n . In  Bild 15 w o llen  sich die Z -P rofile  e n t 
sp re c h e n d  ih ren  H a u p tträ g h e its a c h s e n  d u rch b ieg en . D ie Folge is t, daß  a u f  d en  
ä u ß e re n  B lechw änden  n u r  a n  den  Stellen d e r  Z -P ro file  nennensw erte  S p an -
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B i ld  15. (Oben:) D ehnungslinienfeld au f einer B lechw and, die durch zw ischengepunktete
Z-Profile verstärkt wurde

(U n ten :) Biegebelastung nach Bild 16. D ie Dehnlinien werden gestört durch die Schw eißpunkte  
und durch die D urchbiegung der Z-Profile nach den H auptträgheitsachsen, die sich an der

linken Seite bemerkbar m acht

Bild 16. Spannungsverteilung zu B ild 15. D ie B lechhaut führt nur über den Z-Profilen höhere
(2achsige) Spannungen

nungen  (B ild  16), u n d  zw ar zw eiachsige, v o rh an d en  sind . W ie d as  D ehnlin ien
feld zeig t, sind  die S p an n u n g en  an  den R an d p ro filen  je d o c h  w esen tlich  anders, 
da sie sich s tä rk e r  au sw irk en  kö n n en . A uch  d u rch  die p u n k tw e ise  V erb indung
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w e rd e n  die S p an n u n g sfe ld e r b e e in flu ß t. M an so llte  b e i d ü n n w an d ig en  T eilen  alle 
p u n k tfö rm ig e n  K ra f te in le itu n g e n  verm eiden  u n d  f lä c h e n h a fte re  bevorzugen .

D ie folgenden 3 B ild e r  17, 18 und  19 zeigen  D ehnungslin ien fe lder in  
K n o te n p u n k te n  vom  G es te ll eines Busses. D ie B ild e r  sollen zeigen, d aß  die

B ild  17.  G estell eines Busses in  selbsttragender Bauweise. V on  dem  Gitterwerk und anderen  
T eilen  wurden wichtige S tellen  b e i B iegung und Torsion des Fahrzeuges untersucht

B ild  18.  D ehn lin ienfeld  auf einem  K n o ten p u n k t des Gitterwerkes bei B iegung. Man erkennt 
wohl die A r t der Beanspruchungen in  den  anschließenden Stäben, aber n ich t im  K notenblech. 

A n  einzelnen Punkten desselben  wurde die Größe der Spannung gem essen
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Bild 19. Dasselbe bei Torsion des Fahrzeuges. Das Dehnlinienbild ist noch unübersichtlicher  
als im  vorhergehenden Bild. Eine rechnerische Erm ittlung erscheint aussichtslos. Ähnliche  
K notenpunkte können auch bei K ranen, Brücken usw. Vorkommen und sind ähnlich zu 

beurteilen , wenn sie dauerfest sein sollen

B ild  20. Dehnlinien auf dem  Graugußrum pf eines Schleppers bei einseitig an einem  Rad in 
Fahrtrichtung angreifender K raft. Da Grauguß dem H ookeschen G esetz n icht gehorcht, kann 
m an nicht aus den gem essenen D ehnungen die Spannungen berechnen, aber m an kann schon  
aus dem  Dehnlinienfeld w ichtige Schlüsse ziehen. Hier zeigten sich die K anten des rechteckigen  

Ausschnittes als gefährdet, auch die kleinen Schraubenlöcher und die A usbuchtungen

18 Acta Technica X X X V -X X X V I
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B ild  21. s. B ild  20

B ild  22. V o rd e ra c h s trä g e r  e in e s  F a h rz e u g e s ,  b e s te h e n d  a u s  h u t fö rm ig e n  P re ß te i le n ,  d ie  o b e n  
u n d  u n t e n  a u f  d ie  F la n s c h e  d e r  L ä n g s tr ä g e r  g e n ie te t  s in d .  B e i V e rw in d u n g  d es R a h m e n s  
v e r w in d e n  u n d  v e rb ie g e n  sie  s ic h , w ie  d ie  D e h n lin ie n  z e ig e n . A m  A n s a tz  d e r  V e rb re i te ru n g  
w u r d e n  h o h e  S p a n n u n g e n  g e m e s s e n ,  eb en so  a n  d em  d a z w is c h e n g e n ie te te n  V e rb in d u n g sb le c h , 

d a s  e in e  ö r t lic h e  V e rs te ifu n g  d a r s te l l t

D eh n u n g s- und  d am it au c h  die S pannungsfe lder re c h t u n ü b ers ich tlich  sind  und  
w ohl schw erlich  einer re c h n e risc h en  E rfassung  zu g än g lich  sind . G anz ähn liche 
F ä lle  k ö n n e n  auch bei H o c h b a u te n  e in tre ten  u n d  w en n  diese D a u e rb e a n sp ru 
c h u n g e n  u n te rw orfen  s in d , an  d en  S p an n u n g ssp itzen  auch  zu  S chäden  fü h ren .
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B ild  23. s. B ild  22

B ild  24. V e rs te if te  L ä n g s tr ä g e r  e in es  F a h rz e u g e s .  A n  e in e r  h o c h b e a n s p r u c h te n  S te lle  w u rd e  
ü b e r  d e n  U -T rä g e r  e in  a n d e re r  U -T rä g e r  s c h a c h te lfö rm ig  ü b e rg e n ie te t .  D a d u r c h  e n ts ta n d  a b e r ,  
t r o tz  d e r  A u s s p a ru n g ,  e in e  s ta rk e  ö r t lic h e  T o rs io n s v e rs te i fu n g  m it  h o h e n  S p a n n u n g e n  a n  d e n  

l e tz te n  N ie te n . S ie  r is s e n  im  D a u e rv e r s u c h  a b

In  den  B ild e rn  20 bis 25 sin d  noch  einige an d ere  B au te ile  gezeig t, 
die darlegen  so llen , wie v e rw ick e lt u . U . die S p an n u n g sfe ld e r sein  k ö n 
n en , ab e r au ch  w elche E rk e n n tn isse  m an  d a ra u s  ziehen k a n n , u m  die D im en
sion ierung  tre ffs ich e re r  d u rch z u fü h re n , als es m it den h e u te  ü b lich en  V erfahren  
m öglich is t.

18*
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B ild  25. s. B ild  24

Schlußfolgerungen

E in e  zuverlässige u n d  w irtsch a ftlich e  D im ension ie rung  tech n isch er B a u 
te ile  is t  n u r  bei K en n tn is  u n d  B eherrschung  d er S p an n u n g sfe ld e r m öglich . B ei 
d en  in  d e r T echnik ü b lic h e n  verw ickelten  B au fo rm en  is t eine rech n erisch e  
E r m it t lu n g  im  a llgem einen  n ic h t m öglich. D ies g e h t n u r in  u n g e s tö r te n  
B e re ic h e n  von  g la tten  S tä b e n , P la t te n , Schalen usw . In sb eso n d ere  lassen  sich 
n ic h t  d ie  S pann u n g ssp itzen  b e re c h n e n , die in  E ck en , K n o te n p u n k te n , K r a f t 
e in le itu n g e n  und  derg leichen  a u f tre te n , und  die U rsa c h e n  von  D a u e rb rü c h en  
s in d . I n  solchen F ällen  la ssen  sich  R echnungen  n u r  hilfsw eise zu r K lä ru n g  
g ru n d sä tz lic h e r  Z u sam m en h än g e  oder von T en d en zen  heran z ieh en . D agegen  
k a n n  m a n  die D ehnungs- u n d  S p an n u n g sfe ld er u n sch w er exp erim en te ll e rm it
te ln  u n d  w enn  dies an  z a h lre ic h en  und  p lan m äß ig  v a r iie r te n  B au te ilen  ge
sc h ie h t ,1 lassen  sich auch  g ese tzm äß ig e  Z u sam m en h än g e  zw ischen S p a n n u n g  
u n d  G e s ta l t  u n d  über den  Y erfo rm u n g sm ech an ism u s e rm itte ln . A u f je d e n  F a ll 
la ssen  s ich  A rbeitsregeln  fü r  d e n  K o n s tru k te u r  a b le ite n  u n d  lä ß t  sich  das 
G efüh l fü r  die Z usam m enhänge  sch u len . Die A u sb ild u n g  der K o n s tru k te u re  
so llte  s ich  diesen E rk e n n tn is se n  anpassen  u n d  die K o n s tru k tio n s fo rsc h u n g  
so llte  Im p u lse  daraus ziehen.

1 K l o t h , W .: » A tla s  d e r  S p a n n u n g s f e ld e r  in  te c h n is c h e n  B a u te i le n « .  1961. S ta h le is e n  
V e r la g , D ü s s e ld o r f .
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1. D ie 28. A uflage des T asch en b u ch es H ü tte  S. 852 — 853 e m p fie h lt die 
B em essung von  M asch inen te ilen  a u f  E rm ü d u n g  a u f  G ru n d  des bezogenen  
S pannungsgefä lles. D as bezogene S p an n u n g sg efä ll w ird  m itte ls  G leichung

X
da„
dx

( 1. 1)

d e fin ie rt, wo a„ die Y erg le ich ssp an n u n g  beze ich n et. In  d er F o rm e l k o m m t 
es n ic h t zum  A usd ru ck , ab e r aus d em  T e x t d er SiEBELschen O rig in a la rb e it

dav
g e h t h e rv o r, d aß  in  die F orm el d ie  W erte  von  av u n d —,—  a n  d e r  S telle  0

des H ö ch stw ertes  von  av e inzuse tzen  sin d , fe rn e r im  F a lle , d aß  d e r H ö c h s tw e rt 
von  av an  der K ö rp ero b erfläch e  a u f t r i t t ,  d ie K o o rd in a ten ach se  x  sen k rech t 
zu r O berfläche von  in n e n  n ach  au ß e n  w eisend  an zu n eh m en  is t. B e d e n k t m an ,

c3°t>
d aß  die B ed ingung  des M axim um s v o n  av in  О a l s -------=  0  g esch rieb en  w erden

3s
k a n n , wo ds ein L in ien e lem en t d er U m riß lin ie  b eze ich n et, so is t  es k la r , daß  
d e r G rad ien t von a„ im  P u n k te  0  in  d ie  F läch en n o rm ale  fä llt u n d  n a c h  außen  
w eist. G leichung (1.1) lä ß t  sich also e x a k t so sch re iben

X = ( 1.2)

D ie B em essung v o n  M asch in en te ilen  erfo lg t so d an n  a u f  G ru n d  d e r Form el

a v  ( ° )  < ,  ô w  ( x )  •  a : J S B  > (!-3)
wo das W ech se lfes tig k e itsv e rh ä ltn is  йц,(^) a u ß e r ^ noch  von  d e r W e rk s to ff
b esch affen h eit a b h ä n g t u n d  aus B ild  21 v o n  S. 852 [2] e n tn o m m e n  w erden 
k an n . azw is t  die Z u g -D ru ck  W ech se lfes tig k eit des W erksto ffes, S B e in  vom  
S p a n n u n g sz u s ta n d  u n d  von  der W erk sto ffb esch affen h e it u n a b h ä n g ig e r  Sicher- 
h e itsb e iw ert gegen B ru ch , d er noch v o n  d er O b erfläch en g ü te  des W erk stü ck es 
a b h ä n g t.
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A rb e iten  von  E . S i e b e l  u n d  seinen M ita rb e ite rn  h ab e n  gezeigt, d aß  dieses 
V e rfa h re n  dazu g eeignet i s t  u m  m it dem selben  W erk s tü c k e  m it S p a n n u n g s
s p i tz e n  a u f  der O b erfläch e  zu  bem essen.

T r i t t  die S p a n n u n g ssp itz e  im  In n eren  des W erk stü ck es  au f, so is t  d o rt 
y =  0 , d a  [grad av] 0 =  0 d ie  B ed ingung des M ax im um s v o n  ar is t . M an 
so llte  d a h e r  e rw arten , d a ß  in  d iesem  Falle der S p itz w e rt d er V erg le ich ssp an n u n g  
in  se in e r  ganzen G röße z u r  A u sw irk u n g  k om m en  w ird . Diese E rw a rtu n g  w ird  
v o n  d e r  E rfah ru n g  k e in esw eg s b estä tig t; im  G eg en te il: S p an n u n g ssp itzen  im  
In n e re n  können  viel h ö h e r  se in , als an der O b erfläch e . D as in  d er H ü tte  
e m p fo h le n e  B em essu n g sv erfah ren  versag t also in  d iesen  F ä llen  u n d  seine A n 
w e n d u n g  m uß au f S p a n n u n g ssp itz e n  an  der O b erfläch e  b e sc h rä n k t w erden .

2 . E s d rän g t sich  n u n  die F rage  auf, wie k a n n  dieses B em essu n g sv er
fa h re n  w e ite ren tw ick elt w e rd e n , um  es auch  a u f  S p an n u n g ssp itzen  in n e rh a lb  
des W erk stü ck es  an w en d en  zu  können . Es k a n n  als fe s ts te h e n d  angenom m en  
w e rd e n , daß  das S p an n u n g sg e fä lle  dabei eine aussch lag g eb en d e  R olle sp ie lt, 
a b e r  d ie  D efin ition  v o n  y so ll g eän d ert w erden .

A llgem ein g esp ro ch en , m u ß  neben dem  S p a n n u n g s te n so r  T  m it seinen  
6 K o m p o n e n te n  noch  d e r T e n so r  des S p annungsgefä lles V  T  b e a c h te t  w erden . 
L e tz te r e r  is t ein T ensor d r i t t e r  S tu fe , is t in  zwei In d iz e s  sy m m etrisch , h a t  also 
in s g e s a m t 18 K o m p o n en ten . D ie B em essung h ä t te  also a u f  G ru n d  einer F u n k 
t io n  d iese r insgesam t 24 G rö ß en  zu erfolgen. O ffen b a r m uß  diese F u n k tio n  
g e g e n ü b e r  D rehungen  des B ezugssystem s in v a r ia n t  sein. Sie is t also eine I n v a 
r i a n te  v o n  T  und  V  T,  d ie n o c h  S toffw erte e n th a l te n  k an n .

D ie A ufsuchung a lle r  In v a r ia n te n  von  T  u n d  V  T  is t  eine m ü h sam e 
A rb e it .  Ic h  habe m ich d a h e r  a u f  die U n te rsu c h u n g  e in er der e in fach sten  I n v a 
r ia n te n  b esch rän k t. B e z e ic h n e t

P  =  —  К  +  Oy +  az) ,
О

so i s t  d ie  u n te rsu ch te  I n v a r ia n te

grad p

( 2 . 1)

( 2.2)

E s lä ß t  sich zeigen, d a ß  das V erhalten  v o n  yp eine w eitgehende  P a ra lle li
t ä t  m it  dem  von у au fw e is t.

3. W ir b e sch rän k en  u n s  v o re rs t a u f  das eb en e  P ro b lem , h a lte n  ab e r 
s c h o n  die V era llgem einerung  a u f  den R aum  im  A uge. W ir fü h ren  k ru m m lin ig e  
K o o rd in a te n  ein, die au s  P a ra lle lf lä ch en  zur O b erfläch e  b esteh en . D ie K rü m 
m u n g s lin ie n  und  N o rm a len  derse lben  b ilden  d ie  K o o rd in a ten lin ien . Sind а 
u n d  ß  d ie GAuss’schen  K o o rd in a te n  au f d er O b erfläch e , so is t das L in ien 
e le m e n t

Eda2 +ds2 = Gdß2 +  dy*. (3.1)
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y  is t  die en tla n g  der N orm alen  gem essene L änge, n ach  au ß en  w ach se n d , R a 
u n d  Rß sind  die H a u p tk rü m m u n g sh a lb m e sse r , p o s itiv , w enn  die O b erfläch e  
k o n k a v  is t, ]/Eda  u n d  ]/Gdß s in d  die L ängen  d e r L in ien e lem en te  a u f  der 
O berfläche in  den  R ich tu n g en  d e r  H a u p tk rü m m u n g s lin ie n . O hne E in sc h rä n 
k u n g  der A llgem einheit k a n n  m a n  fü r den  K o o rd in a te n a n fa n g s p u n k t 0  
E  =  G — 1 se tzen . I s t  die O b erfläch e  in  diesem  P u n k te  sp an n u n g sfre i, so sind  
in  dem selben die G le ichgew ich tsbed ingungen

F ü r den  ebenen  F o rm ä n d e ru n g sz u s ta n d  is t

0

u n d  es w ird

=  0 ,

(3.2)

(3.3)

(3.4)

D ieselben  G leichungen g e lte n  auch  fü r  d en  eb en en  S p an n u n g sz u s ta n d . 
D ie B erech n u n g en  sollen  in  T abelle  1 w e ite rg e fü h rt w erden . D ie e inzel

n e n  Zeilen b ed ü rfen  keiner E r lä u te ru n g . S p a lte  5 e n th ä l t  in  d er e rs te n  Zeile

2 3q„
d y Rand

dery

ЭУ~

D a  ov =f=0 — sonst w ürde j a  d e r  K ö rp e r v o llk o m m en  sp an n u n g sfre i se in  — 
k a n n  m an  m it =  2cr„, dem  D o p p e lten  der G le ichung  in  S p a lte  4 d iv id ie ren  
u n d  e rh ä lt so

d a , _ _ L 9gv 1 0<Xy

9y 0y 2 d y

w o sich alles a u f  den  R an d  b e z ie h t.
daa

oa , ------k ö n n en  m itte ls  d e r  G le ichungen  au s den  S p a lte n  7 u n d  8:
d y

P = u n d
d p

d y
0<T«
d y

dOy
d y
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fe rn e r
9  У

M an erh ä lt

d e r  zw eiten  G le ichgew ich tsb ed in g u n g  (3.4) e lim in ie rt w erden»

I Э<7„ 1 dp 3 1

av dy p  dy 2 B a

F ü r die ü b rig e n  Fälle e rh ä lt m an  d ie ähn lichen  G le ichungen

1 _  1 9 p  , c
cr„ 9y p  dy B a

(3.5>

Die K o n s ta n te  c is t in  S p a lte  8 d e r T abe lle  1 au fgeze ichne t.
D ieser B ew eisgang  is t n u r  fü r  die G esta ltä n d e ru n g sa rb e its -T h e o rie  g ü ltig , 

d a  j a  im  F alle  d e r  S ch u b sp an n u n g sth eo rie  aa u n d  ay n u r  an  d e r  O b erfläch e  
H a u p tsp a n n u n g e n  sein  m üssen. B ez ieh t m a n  ab er die S p a n n u n g e n  a u f  die 
H a u p tsp a n n u n g s lin ie n , was im  F a lle  des eb en en  S pannungs- b zw . F o rm ä n 
d eru n g szu stan d es  im m er m öglich is t ,  so s in d  die G le ichungen  d e r  T abelle  
s tre n g  rich tig  u n d  wie le ich t g eze ig t w e rd en  k an n , b e h ä lt au c h  d ie  zw eite 
G le ichgew ich tsbed ingung  (3.4) ih re  G ü ltig k e it.

Um  die G rö ß e n  у u n d  %p in  G le ichung  (3.5) e in zu fü h ren , g eh en  w ir  
gliedw eise zum  a b so lu ten  W ert ü b e r . D ies is t  n u r  d an n  zulässig, w en n  in  (3.5) 
a lle  G lieder dasse lb e  V orzeichen h a b e n . A u f d e r linken  Seite  sin d  be id e  F a k to 
re n  positiv , das zw eite  Glied a u f  d e r  re c h te n  Seite  is t p o sitiv , falls d ie  K rü m 
m u n g  von  a u ß en  k o n k a v  is t. U n te r  d e r H y p o th e se , daß  auch

L * l > 0
P 9y

(3.6)

is t ,  fo lg t, w enn m a n  noch  b e a c h te t, d a ß  im  P u n k te  0  wegen des M ax im u m s von
9<ra dp

avi —— — 0, also  au c h  ----- - =  0 i s t ,  in  a llen  u n te rsu c h te n  F ä llen
9a 9a

X = X p  +  ~ -  ( 3 -7 >
K a

b e s te h t, wo c eine K o n s ta n te  is t , d ie  n u r  v o n  der als G ru n d lag e  d ien en d en  
B erech n u n g sa rt d e r  V erg le ichsspannung  a b h ä n g t. H a t m an  sich  fü r  eine 
B e rech n u n g sa rt en tsch lossen , so k a n n  m a n  sagen , daß  im  F a lle  des ebenen  
P ro b lem s die S pannungsgefä lle  у u n d  sich  n u r  in  einem  Gliede u n te rsc h e id e n , 
d ie  zum  K rü m m u n g sm aß  der R a n d k u rv e  bzw . zu r M itte lk rü m m u n g  der 
O berfläche p ro p o rtio n a l ist.

D ie U n g le ich h e it (3.6) ließ s ich  bis j e t z t  n ich t s tren g  bew eisen . A b er sie 
is t  h ö ch st p lau sib e l. E inerse its  m u ß  p  als eine harm onische  F u n k t io n  ih re  
E x tre m w e rte  a u f  d e r  O berfläche a n n e h m e n , an d ererse its  h a t  p,  falls m a n  n u r 
d ie  W erte  an  d er O berfläche  zum  V erg leich  h e ra n z ie h t, in O  einen  E x tre m w e r t.
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A n u n d  fü r  sich w äre es v o rs te llb a r , daß p  in  О e in en  S a tte lp u n k t h a t, a b e r dies 
w id e rsp ric h t un se re r In tu i t io n .

4. D er d re id im en sio n a le  F a ll w erde n u r  a u f  G ru n d  der G esta ltän d eru n g s- 
a rb e its -T h eo rie  u n te rs u c h t . E s g ilt allgem ein

ol =  e l  +  o} +  a l  — aß ay — oy aa — <ra aß +  3 ( r |y +  r %  +  r2aß). (4.1) 

A n  d er O berfläche  is t  ay — ray =  rßy =  0, d a h e r

ff? =  <*l +  <*2ß — oa aß +  3 r 2aß (4.2)

u n d  m itte ls  D iffe re n tia tio n  v o n  (4.1) folgt

0„. 9<Tl’ _ 0Oa „ 9ffa
" °a  aßdy dy Qy

daß daß
2 a R- H-----an — —

P 8 у dy

. . 9av ,  9 r  «
— (aa 4- aß) — ------h 6 raß- —

9 у dy

F ern e r folgt aus (2.1) fü r  die O berfläche

(4.3)

p  =  —  К  + °p)
und

dp =

dy

M it der B eze ich n u n g

1

3

1

9n„

dy dy 

1
B n В ß

bC
D

dy

1 1

B a Xß

(4.4)

(4.5)

le tz te  G le ich g ew ich tsb ed in g u n g  (3.2) wie fo lg t sch re ib en

G leichung (4.2) l ä ß t  sich

К  +  aßY +

u n d  G leichung (4.3) l ä ß t  sich

2 Э^ -  =  0 .  
dy

(4.6)

4 r%\ =  4 а1 (4.7)

К  + a  ) da„_ +  daß 
dy dy

9 a~

3 / ч 9(T
2 (ffa -  aß)

daß

9t,
— (pa +  aß) ~~Z------ Ь 6raß

dy dy
aß 2a„

dy dy

da,,
(4.8)

dy
sch re ib en .

E lim in ie rt m an  au s d en  G leichungen (4.4) b is (4.8) oa +  <Jß,
6<r„ da,.
dy dy

da
-f- -----— , so e rh ä lt m a n  die G leichungen

dy
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2(7,.
do„
Qy

9 dp
2 P dy

9У ,

2 al

2 - *  я + А
4 2

dr„

3 T da~ p l  + ---- 2
2 dy

К  -  ° p )  +  6 т ц (3  ^ - ß-
dy

2 2

d ie  m ite in an d e r d iv id ie rt die G le ichung

1 дР + 3 н
2

[ K  -  aß f  +  4 t^1

(4.9)

(4.10)

P

1

a„
da„
dy

I l Í 3cra doß j
2p 3p2 [ 3p аУ ).

4 _ 4 3 r aß

3 p * Taß dy ~
l

3 p 2
[K  - <v>2 + f i  Taß2]

К  — Op)

(4.11)
liefern .

V on der E in fa c h h e it und  D u rc h s ic h tig k e it der G leichung (3.7) is t  n ich ts  
ü b riggeb lieben . D ie  G leichung (4.11) lä ß t  sich  auch

1

a„ dy

1

P

1

12p2

dP
dy

Ъ1р

+
4

dy

H  -
1

3 Op

4 p

aß
dy

3g„
dy

К  - O p )

daß
dy

+

laß Эт

3 p 2
aß_

dy
1

4

1

12p2 [ K  -  aßY +  4 Ta /]
(4.12)

Idaa д а e )
sch re ib en , wo a llerd ings au f d ie  E lim in a tio n  v o n -------- h ----- v e rz ic h te t,

( dy dy J
dagegen  der V o rte il e rk au ft w u rd e , d aß  im  Z äh le r, w en igstens im  F a lle  des 
eb en en  S p an n u n g szu stan d es, die b e id e n  e rs te n  G lieder au ssch lag g eb en d  sind.

Z u r H e rle itu n g  der G leichungen  (4.11) u n d  (4.12) w u rd e n  die e rs ten  
b e id en  G leichgew ichtsg leichungen  (3 .2), die B ed ingungen  des M ax im u m s von 
av in  0, ferner d ie  V erträg lich k e itsg le ich u n g en  des S p a n n u n g sz u s ta n d e s  n ich t 
b e n u tz t .  Die B estreb u n g , die G le ich u n g en  (4.11) oder (4.12) m it  ih re r  H ilfe 
zu  v ere in fach en , h a t  bis je tz t  k e in e n  E rfo lg  g eh ab t.

E s sei n o ch  d a ra u f  h ingew iesen  d aß  der N enner von  (4.11) a u f  G rund  
d e r S c h u b sp an n u n g s th eo rie  als

1 +  -
3 P 2
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g esch rieb en  w erden  k a n n . B em erk en sw ert is t das A u f tre te n  der In v a r ia n te ° v

die au c h  fü r  den  S p rö d b ru c h  au ssch laggebend  zu  se in  sche in t.
5. Beispiele und Anwendungen, a)  F ü r  e in en  B ieg es tab  von  rech teck igem

M
Q u e rsc h n itt  m it d er H ö h e  b is t  ox =  —  • z — 3 p ,  w o M  das B iegungsm om ent,.

J  d as  T rä g h e itsm o m e n t des Q u ersch n itte s  b eze ich n en . D ie O b erfläch en k rü m -
2

m u n g  is t  N ull. M an e rh ä lt  d u rc h  u n m itte lb a re s  A u srech n en  i  =  =  —  ■

b)  F ü r  eine u n e n d lic h e  P la t te  m it einem  L och  vom  H alb m esser a. d ie  
in  ih re r  E b en e  a u f  Z ug  b e a n s p ru c h t is t, der fe rn  v o m  Loch den  W ert a h a t ,  
g ilt n a c h  K i r s c h

1 a2 L  3a*
cos 2 d

" |1

-

3 a 2
cos 2 1

3 a 2
sin  2 &,

wo r vom  L o c h m itte lp u n k t u n d  d  von  der R ic h tu n g  d e r  S p an n u n g  an  gem essen 
w ird .

F ü r  den  ebenen  S p a n n u n g sz u s ta n d  e rh ä lt m an

a r + a {r a
3

1 —
2a4 * 2 *

cos 2 d

Эр

Эг

4a

3
cos 2 §.

Der H öchstwert a v =  3a  tr itt  für r =  a, i) =  auf. A n dieser Stelle ist p  =  a ,  grad p

4 а  4
За ’ ^  За

D a hier R  =  a ist , fo lg t für die G estaltänderungsarbeits-Theorie

4 J — - ll  -  ! : 8_ i
^ За 2а 6а а

Da für r >  a auch a r > 0  is t , so ergibt sich für die Schubspannungstheorie

4 1 7 =  2,33
^ За T  а За а

4Im  ebenen Form änderungszustand ist ebenfalls y D =  —— , und für die G estaltänderungs-
За

arbeits-Theorie m it v =  0,3 ergibt sich

4 i 1,90 3,23
^ За  ̂ а а 9
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und für die Schubspannungstheorie
4 

3a
10
3a

3,33

Die unm ittelbare Berechnung aus der Form el

9ОТ. I
0r j

erfordert einen bedeutend größeren Aufwand an Rechenarbeit.
c) Für die Berührung eines Kreiszylinders m it dem Halbraum  berechnen H u b e r  und 

F u c h s  m it der auf die L ängeneinheit bezogenen Druckkraft F  die Druckspannungen

2 F y  П/ a 2  +  и  1 2 - “2;y2 )ла2 1 1 U  { u2 + a2 y 2j

2 F y \  1/f a2 + u
л  и 2 +  o2y 2 1 U

4 v F y  f 1 / «2 + U A
л а 2 V1  “ )
2 F x y 2 1/ uГаI -h O2 y 2 f a2 + u ’*xy-

wo die y -A chse in der N orm ale zur Oberfläche nach Innen gerichtet ist, a die halbe Breite 
der Berührungsfläche bezeichnet und

и =  - у -  [ж2 +  у 2 —  а2 - f  1(ж2 у2 _  „2)2 _|_ 4„2у2]

ist. Man berechnet

4 (1 +  у) Fу
Зла2

«2 +  Ц __ j j

D ie größte Schubspannung tritt für v =  0,3 bei x  =  0, у  =  0,78а ein und beträgt

r max =  0,304 — . Aus der Sym m etrie ist es offensichtlich, daß an dieser Stelle |grad p| 

Man darf daher gleich x =  0 einsetzen und es fo lgt и =  у 2

4( 1 1 ')  F  ((/а2 +  у 2 —  у )P  =

Igradpj =

3 гга!

4(1 +  v) F  I' a 2 +  y 2 — y
Зла2 ta2 +  ;

X p  — \a2 +  y 2 0,782

0,788
a

Im  vorliegenden Falle is t  y  =  0, und es hat keinen Sinn, von einem K rüm m ungshalb
m esser zu sprechen. yp dagegen hat, wie man sieht, auch in  diesem  Falle einen Sinn.

Für vergütbaren CrNi-Stahl m it v =  0 ,3 ,  E  =  2,1 • 1 0 6 kp/cm 2, beträgt bei einer bezo
genen Druckkraft von F  =  5 0 0  kp/cm  und einem  H albm esser R  =  1 cm die halbe Breite  
der Druckfläche

а =  1,52 J/-
FR

=  0,02345 cm

und die m ittlere Druckspannung an der Behührungsfläche

F
<lo 2a =  10660 kp/cm 2,
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som it d ie  größte Druckspannung

'/шах =  —-  '/о =  13600 кр/сш 2

und die Yergleichsspannung lau t der Schubspannungshypothese [1] S. 382

a v =  2 • 0,304 qmax — 8270 kp/cm 2.

F ür y p erhält man
0 ,7 8 9  o o * i ,y D = -------  =  33 ,o l/cm .

и а

A u s dem  Diagram m  von  S i e b e l  [2] ergibt sich hierm it

öw =  1,04 -r 1,30,
also für

'J--- >  =  7950 6370 k p / c m 2.SB o„,

D iese r W ert 6W is t  k le in e r  als der E rfa h ru n g sw e rt, der einen  H ö c h s tw e rt 
v o n  öw =  2 erre ichen  k a n n .

6 .  J a n g  C e n  S e n  h a t  m itte ls  der M ethode d e r R e lax a tio n  die S p an n u n g en  
in  e in e r  d ü n n e n  e las tisch -id ea lp las tisch en  P la t te  u n te rsu c h t, falls von  b e id en  
S e ite n  R o llen  a n g e d rü c k t w erd en  [3]: 1. w en n  die F ließgrenze n ic h t ü b e r 
s c h r i t te n  w ird , 2. w enn die R o llen  v o n  beiden  S e iten  h er sen k rech t an  die P la t te  
a n g e d rü c k t  w erden  u n d  das p lastisch e  G eb ie t eb en  die O berfläche e rre ic h t 
h a t ,  3. w en n  die R ollen  die P la t te  en tlan g  ro llen  u n d  das p lastisch e  G eb iet 
w ie u n te r  2 die O berfläche  eben  e rre ich t h a t.

F ü r  re in  e lastische  S p an n u n g en  e rre c h n e t sich

_  305 0,703
434 а а

A u s d er R erech n u n g  v o n  J a n g  Ce n  S e n  g e h t herv o r, d aß  zu d en  B ela 
s tu n g s fä lle n  1, 2, 3 B e la s tu n g e n  gehören , die zu  e in an d er im  V erh ä ltn is  v o n  
1 : 1 ,075 : 1,09 s teh en . E s is t h ö ch st in te re s sa n t, d aß  die B e lastu n g  im  R o llen  
u m  u n g e fä h r  1,35%  g rö ß er sein  k a n n  bis das p la s tisch e  G ebiet die O berfläche  
e r re ic h t , als beim  se n k re c h te n  (s ta tisch en ) A n d rü c k e n  der R ollen .

D e r  id ea lp lastisch e  K ö rp e r b e rü c k s ic h tig t d ie  V erfestigung  n ic h t. B e rü c k 
s ic h tig te  m a n  die V erfestig u n g , so w ü rd en  die o b en  m itg e te ilten  V e rh ä ltn is 
z a h le n  v o n e in an d e r m eh r abw eichen . In  d e rse lb en  R ich tu n g  w irk t au ch  die 
Z u la ssu n g  von  p la s tisch en  F o rm ä n d e ru n g e n  a u f  d er B erü h ru n g sfläch e .

7. D a  das B em essu n g sv erfah ren  a u f  G ru n d  des bezogenen  S p a n n u n g s
gefä lles  у im  Falle , d aß  die g rö ß te  V erg le ich ssp an n u n g  im  In n e re n  des K ö rp ers  
u n d  n ic h t  an  seiner O b erfläch e  a u f tr i t t ,  v e rsa g t, w urde  allgem ein  die F rag e  
g e s te ll t , w elche In v a r ia n te  des S p an n u n g sten so rs  u n d  dessen G ra d ie n te n  fü r

d ie sen  Z w eck an zu w en d en  is t. Es w urde y„ =  I—  g rad  p
I  P

u n te rsu c h t. F ü r  d as
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ebene P rob lem  e rg ab  sich  d er Z u sam m en h an g

X  =  * p  +  ,

wo R  die R a n d k rü m m u n g  b ezeichnet u n d  c je  n ach d em  ob es sich um  einen 
eb en en  S p an n u n g s- o d er F o rm ä n d e ru n g sz u s ta n d  h a n d e lt  u n d  ob m an  a u f  
G ru n d  der G e s ta ltä n d e ru n g sa rb e its -T h e o rie  o d er d er S c h u b sp an n u n g sth eo rie  
re c h n e t, k o n s ta n te  W e rte  zw ischen  1 u n d  2 a n n im m t. D ie B em ü h u n g , diese 
G leichung a u f  d en  F a ll a llgem einer räu m lich e r S p a n n u n g sz u s tä n d e  zu v e ra ll
gem einern , h a b e n  zu  k e inem  b ra u c h b a ren  E rg eb n is  g e fü h rt. /  lä ß t  sich im  
eb en en  F alle  ü b e r  yp le ic h te r  berechnen , als a u f  G ru n d  se iner D efin itio n . 
yp h a t  auch  im  In n e re n  des K ö rp ers  einen  S inn.
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KLASSIFIKATION YON BAUSTÄHLEN 
UND BAUKONSTRUKTIONEN MIT RÜCKSICHT 

AUF SPRÖDBRUCHGEFAHR

D r.  Ing. P ro f .  K .  R Ü H L

BUNDESANTSTALT F Ü R  M A TERIA LPRÜ FU N G , BERLIN-D A HLEM

D as P ro b lem  des v erfo rm u n g sa rm en  B ruches von S ta h lb a u te ile n  t r a t  in 
den  J a h re n  1938 bis 1942 p lö tzlich , sozusagen  m it einigen D o n n ersch läg en , in 
den  V o rd e rg ru n d . E in igen  S chäden  an  B rü ck en  in D eu tsch lan d  u n d  Belgien 
fo lg ten  zah lre ich e , teilw eise als K a ta s tro p h e n  zu bezeichnende U n fä lle  an 
Schiffen  (B ild  1). G anze Schiffe b rach en , te ilw eise  im  H afen  liegend , a u se in a n 
der. D iese B rüche  w aren  n ich t die e rs ten , a b e r d iejenigen, die das g rö ß te  A uf
sehen  e rreg ten . B is h eu te  sind  ähn liche B rü ch e  n ich t ausgeblieben . Ih re  K e n n 
zeichen s in d : B rüche  tre te n  u n te r  sch e in b a r geringen  S pan n u n g en  m it geringen 
V erfo rm u n g en  in  S täh len  auf, die im  e in fach en  Z ugversuch  hohe F e s tig k e ite n  
und  das V ielfache der V erfo rm ungen  zeigen, die n ach h er beim  B ru ch  b e o b a c h te t

Bild 1. Spröder Bruch eines Schiffes

19 A cta Technica X X X V -X X X V
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w e rd e n . D ie B rüche sind  also w ed er du rch  so rg fä ltig e  s ta tisch e  B erech n u n g  zu 
v e rm e id e n , da  sie bei k le inen  N e n n sp an n u n g en  e n ts te h e n , noch  k ü n d ig en  sie 
sich  d u rc h  vo rherige  p la s tisch e  V erfo rm ungen  an , n och  k ö nnen  sie d u rch  eine 
P rü fu n g  d e r  V erfo rm u n g sfäh ig k e it im  Z u g v ersu ch  ve rm ied en  w erden . D a ra u f  
b e r u h t  ih re  G efäh rlichkeit. D ieses P rob lem  te i l t  s ich  in  drei T eilp rob lem e a u f:

1. W as sind  die w erk sto ffm ech an isch en  U rsach en  des S p rö d b ru ch es?  
W o h e r  k o m m t es, d aß  ein zw eifellos norm alerw eise  z äh e r S tah l p lö tz lich  n a h e z u  
v e rfo rm u n g s lo s  b ric h t?

2 . W ie k an n  m an  die S p rö d b ru ch n e ig u n g  eines S tah les p rü fen , die S tä h le  
e in te ile n  u n d  aus dem  P rü fw e r t  a u f  das V e rh a lte n  des S tah les am  B a u w e rk  
sc h lie ß e n ?

3. W elche B egeln  fü r  d ie  S tah lau sw ah l la sse n  sich d a rau s  g ew in n en ?

1. Ursachen des Sprödbruches

D ie  seh r u m fan g re ich en  U n te rsu c h u n g e n  ü b e r  die M echanik  d ieser V o r
g än g e  h a b e n  zu einer te ilw eisen , le ider noch  n ic h t  zu  einer v o lls tän d ig en  K lä 
ru n g  g e fü h r t  [1]. Es is t b e k a n n t, daß  die p la s tisc h e  V erfo rm ung  des S ta h le s  
d u rc h  B ild u n g  von  G le itsch ich ten , B ündeln  v o n  G le itebenen  e n ts te h t, so m it 
v o n  d e r  S c h u b sp an n u n g  a b h ä n g t und  folglich n ic h t  e in tr i t t ,  w enn bei S p a n 
n u n g s z u s tä n d e n  m it rä u m lic h e n  S p an n u n g en , d . h . Z u g spannungen  in  d re i 
z u e in a n d e r  sen k rech ten  R ic h tu n g e n , hohe N o rm a lsp a n n u n g e n  ohne oder n u r  
m it g e rin g e n  S c h u b sp an n u n g en  erscheinen . E rre ic h e n  u n d  ü berste igen  die N o r
m a lsp a n n u n g e n  die T re n n fe s tig k e it des W erk sto ffe s , v e ru rsach en  sie o h n e  
v o rh e r ig e  p lastisch e  V erfo rm u n g en  einen v e rfo rm u n g sa rm e n  T ren n b ru ch . D ie 
se r Z u sa m m e n h a n g  k a n n  a u f  v ersch iedene W eise an sch au lich  d a rg es te llt w e r
den . E in e  b e k a n n te  D a rs te llu n g  is t diejenige m it  H ilfe des M ohrschen  S p a n 
n u n g sk re ise s  (B ild  2). H ie rb e i w ird  in  e inem  K o o rd in a te n sy s te m  а, X d e r  
S p a n n u n g sz u s ta n d  er3, a3 d u rc h  3 S p an n u n g sk re ise  ü b e r a1 — er2, <r2 — a3, 
o1 — cr3 d a rg e s te llt u n d  die G le itg renze  (S chubfließg renze) wie die T re n n fe s tig 
k e it  d u rc h  2 L inien  a u n d  b (d ie m anchm al in e in a n d e r  übergehend  g eze ich n et 
w e rd e n ) angegeben . B le ib t d a n n  der g rö ß te  S p an n u n g sk re is  in n e rh a lb  d e r 
L in ien , d ie  die G leitg renze u n d  die T re n n fe s tig k e it angeben , t r i t t  eine re in  
e la s tisc h e  V erfo rm ung  ein  (I), b e rü h r t  er die G le itg ren ze  (II) e n ts te h t ein  F lie 
ß en , b e r ü h r t  er die L in ien  d e r T ren n fe s tig k e it, ( I I I )  fo lg t nach  der e la s tisch en  
V e rfo rm u n g  T ren n b ru ch  o hne  v o rh erg eh en d e  p la s tisch e  V erfo rm ung . E in e  
a n d e re  b e k a n n te  D a rs te llu n g  s ta m m t von  H . S chnadt [2]. E r b e n u tz t  ein  
K o o rd in a te n sy s te m , dessen  A bzissen  die m a x im a le  N o rm alsp an n u n g  cr1, d es
sen  O rd in a te n  das V e rh ä ltn is  cr^/oy d a rs te llen , w obei av die in  D e u tsc h la n d  
so g e n a n n te  V erg le ich ssp an n u n g  b e d e u te t, das h e iß t ,  einen  A u sd ru ck  v o n  d e r  
D im e n s io n  einer S p an n u n g , d e r aus den drei S p a n n u n g sk o m p o n en ten  so gebil-
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f

Bild  2. D arstellung der Bruch- und Fließgefahr m it H ilfe Mohrscher Spannungskreise

d e t is t, d aß  F ließ en  e in tr i t t ,  w enn av g le ich  d er Z ugfließgrenze bei e in ax ia le r 
B e las tu n g  is t. D a  a„ von  dem  R ä u m lic h k e itsg ra d , dem  V e rh ä ltn is  der drei 
H a u p tsp a n n u n g e n  a b h ä n g t, is t also das V e rh ä ltn is  Oc/cR e in fach  eine F u n k tio n  
oder ein  M aß stab  fü r  den  R äu m lic h k e itsg ra d . W eiter k a n n  d a n n  fü r  jed en  
R ä u m lich k e itsg rad , also jed es  av/a v  d ie b e im  F ließbeg inn  v o rh a n d e n e  g rö ß te  
Z u g sp an n u n g  e in g e trag en  w erden . M an h a t  also ein D iag ram m  d e r F ließ 
n o rm a lsp a n n u n g  als F u n k tio n  von  a1 : o2 : er3. Sie is t fü r avla 1, e in ax ia len  Zu-

B ild  3. D arstellung der Fließ- und Bruchgrenzen mehraxialer Spannungszustände  
nach Vorschlag von  H. Schnadt (schem atisch)

s ta n d , id en tisch  m it d er üb lichen  S treck g ren ze , fü r größere W e rte  v o n  frc/cTj 
k le iner, fü r  k le inere  g rößer. A ußerdem  k ö n n e n  K u rv en  fü r  die T re n n fe s tig k e it 
e ingeze iehne t w erd en  (B ild 3, L in ien  a , b ). R ech n e t m an  fü r  e in  gegebenes

19*
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V e rh ä ltn is  oy : ст2 : а3 den W e rt avja 1 und  g eh t v o n  d iesem  W ert para lle l zu r 
A b sz issen ach se , e rsieh t m an , ob  m a n  die F ließg renze  oder die T ren n fe s tig k e it 
t r i f f t ,  a lso  V erfo rm u n g sb ru ch  o d e r T re n n b ru c h  zu  e rw a rte n  is t. H e rrS c H N A D T  
b e n u tz t  h ie rb e i o> nach  der G esta ltä n d e ru n g se n e rg ie h y p o th e se , die A u ftrag u n g  
w äre  g e n a u  so g u t bei V erw en d u n g  an d e re r H y p o th e se n  m öglich.

D iese  A bhäng igkeit d e r V e rfo rm u n g sfäh ig k e it v o n  dem  S p a n n u n g s
z u s ta n d  is t  jed o ch  b ek an n tlich  n u r  e iner von  drei w ich tig en  Z u sam m enhängen . 
A u ß e r d u rc h  den  R äu m lich k e itsg rad  w ird  die V erfo rm ung  du rch  hohe B e 
la s tu n g sg esch w in d ig k e it, also s to ß a r tig e  B e lastu n g , u n d  d u rch  sinkende T e m p e 
r a tu r ,  d u rc h  K ä lte , u n te rd rü c k t, — u n d  das Z u sam m en w irk en  dieser d re i F a k 
to re n  s c h a f f t  das S p rö d b ru ch p ro b lem . D enn alle d re i F a k to re n  beein flu ssen  
sich  g eg en se itig . Info lgedessen  s in d  b es tim m te  S p an n u n g sb ed in g u n g en  n u r  
u n te rh a lb  e in er b estim m ten , ih n e n  zu g eo rd n e ten  T e m p e ra tu rs tu fe  gefährlich . 
D iese k r i t is c h e  T em p era tu r is t  be i einem  und  d em selb en  S ta h l fü r versch iedene  
S p an n u n g sb e d in g u n g e n  v e rsch ied en . Es is t also u nm ög lich  zu sagen, d aß  ein 
S ta h l e in e  b es tim m te  Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  h ab e . M an k a n n  n u r sagen , d aß  
er e ine  b e s tim m te  Ü b e rg an g stem p era tu r , die g en au  au ch  n u r d u rch  eine in  
gew issen  G ren zen  w illkürliche D efin itio n  festzu legen  is t, in  den und den P ro b e n  
bei d e r  u n d  d er B e las tu n g sa rt h a b e . W ird  er m it C harp y -V -P ro b en  g e p rü ft, so 
is t se in e  Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  e ine  andere  als in  R u n d k e rb p ro b e n . Die U n te r 
sch ied e  d e r Ü b e rg a n g s te m p e ra tu re n  hängen  von  den  S pannung sb ed in g u n g en  
u n d  a n sc h e in e n d  auch noch e in ig en  w eiteren  w enig  b e k a n n te n  U m stän d en  ab . 
A lle V e rsu c h e  zeigen, daß  im  s ta tis t is c h e n  M itte l z. B . eine sehr k lare D ifferenz 
zw isch en  d en  Ü b e rg a n g s te m p e ra tu re n  eines S tah les  in  S p itzkerb - u n d  R u n d 
k e rb p ro b e n  b e s te h t, daß  ab e r d ie  A bw eichungen  v o n  diesem  M ittel e rh eb lich  
sin d . B e i V ersuchen  in  der B u n d e sa n s ta lt  fü r M a te ria lp rü fu n g  in B erlin , die 
von  d e m  D eu tsch en  A usschuß  fü r  S ta h lb a u  in  A u ftra g  gegeben w u rd en  [3], 
e rg a b  s ich  bei 40 P roben  n a c h  s ta tis tisc h e r  A u sw ertu n g  ein M itte lw ert der 
D iffe ren z  (Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  C harpy-V ) — (Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  DVM- 
P ro b e ) v o n  20°, aber G ren zw erte  fü r  90%  aller W e rte  v o n  —2,5° und  + 4 0 ° ,  
also e in e  e rheb liche  S treu u n g . D ie Ü b e rg a n g s te m p e ra tu re n  w aren beide d u rch  
A rb e its a u fn a h m e  ak =  3,5 k g m /cm 2 defin ie rt. D er M itte lw ert s t im m t m it 
ä h n lic h e n  A ngaben  von A u d ig é  u n d  Soete d u rc h a u s  überein .

D ie  S p rö d b ru c h g e fä h rd u n g  is t also ein v ie lse itiges P rob lem . H in zu  
k o m m t, d a ß  die S p rö d b ru ch n e ig u n g , die V e rsp rö d u n g  des W erkstoffes, n och  
k e in esw eg s zum  spröden  B ru c h  fü h ren  m uß . A uch  sp röde W erkstoffe  re iß en  
e rs t b e i b e s tim m te n  B e la s tu n g en , u n d  ein sp rö d e r A n riß  k a n n  zum  S tills ta n d  
k o m m e n , o h n e  einen g e fäh rlichen  B ru ch  h e rb e izu fü h ren . H ierfü r is t beso n d ers  
d ie im  B a u w e rk  infolge von  E ig e n sp a n n u n g e n  g esp e ich e rte  elastische E n erg ie  
w ic h tig : I s t  sie groß, t re ib t  sie e in en  A nriß  w e ite r. Ü b e r den Z u sam m en h an g  
zw isch en  R iß g rö ß e  und  der z u r R iß a u sb re itu n g  n o tw en d ig en  S p an n u n g  b e s te 
h en  ü b r ig e n s  zahlreiche U n te rsu c h u n g e n .
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2. D ie Sprödbruchprüfung und ihre Auswertung

Diese v e rw ick e lten  Z u sam m en h än g e  b estim m en  die n ä c h s te  fü r  die 
techn ische  P rax is  w ich tige  Seite des S p rö d b ru ch p ro b lem s, die F ra g e  n ach  der 
g eeigneten  P rü fu n g  des S tah les u n d  d er K o rre la tio n  zw ischen d en  P rü fw e rte n  
u n d  dem  V e rh a lte n  im  p rak tisch en  B a u w e rk . F ü r  die P rü fu n g  g ib t  es so viele 
V orschläge, d aß  d e r P ra k tik e r  n u r  den  k le in s te n  Teil davon  a n w e n d e n  k an n , 
ab e r d iesem  Ü b erflu ß  s te h t  ein ebenso g ro ß e r  M angel an E rk e n n tn is  gegenüber, 
wie m an  diese P rü fu n g e n  fü r die K o n s tru k tio n  auszuw erten  h a t .  Z. B . h a t 
G. M. B o y d  in  e in em  im  A pril des J a h re s  a n  d e r U n iv e rs itä t v o n  I llin o is  gehal
te n e n  V o rtrag  fe s tg e s te llt:  »A lthough  m o n u m e n ta l and  e x tre m e ly  v a lu ab le  
ex p e rim en ta l w o rk  h as  been done . . . ,  a sa tis fa c to ry  bridge b e tw e e n  o b se rv a 
tio n  an d  p red ic tio n  h as  n o t been c o n s tru c te d .«  Ä hnlich sag t A. A . W e l l s  in 
einem  B erich t des In te rn a tio n a l I n s t i tu te  o f  W elding: [4] » W h a t s tee l shou ld  
be selec ted  to  av o id  b r it t le  f ra c tu re ? . . . i t  m u s t be a d m itted , t h a t  a precise 
an d  w idely  ap p licab le  so lu tion  has n o t b e e n  found.«  Man k an n  se lb s tv e rs tä n d 
lich  d u rch  die P rü fu n g  die G le ichm äß igke it des S tah les und das V o rh an d en se in  
b e s tim m te r Z äh ig k e itse ig en sch aften  k o n tro llie re n , aber das E rg e b n is  is t  kein 
K o n s tru k tio n sw e rt. D er K o n s tru k te u r  s u c h t  zu n äch st im m er zu lässig e  S p an 
nu n g en , als G ru n d lag e  d a fü r also F e s tig k e itsw e rte , so wie er sie in  d e r  F e s tig 
k e itsp rü fu n g , e tw a  dem  norm alen  Z u g v e rsu ch  oder dem  D au ersch w in g v ersu ch , 
e rh ä lt. D ie S p rö d b ru ch u n fä lle  zeigen, d a ß  er diese F estig k e iten  im  B au w erk  
n ic h t m ehr w ie d e rfin d e t in Fällen , in  d en en  die V erfo rm u n g sfäh ig k e it nahezu  
v ersch w in d e t. E r  s ie h t sich also v e ra n la ß t, d ie V erfo rm u n g sfäh ig k e it zu p rü fen . 
D azu  b ra u c h t er n u n , da  im norm alen  Z u g v e rsu ch  e rfah ru n g sg em äß  auch  bei 
sp rö d b ru ch an fä llig en  S täh len  die V erfo rm u n g sfäh ig k e it hoch lie g t, v e rsc h ä rf te  
P rü fb ed in g u n g en , die er a u f  versch iedenen  W egen, durch  K e rb e n , h o h e  Be
las tu n g sg esch w in d ig k e it und  u n te r LTm s tä n d e n  du rch  V erfestig u n g , näm lich  
K a ltv e rfo rm u n g  u n d  nachfo lgende A lte ru n g , e rh ä lt.

Die V erfo rm u n g sfäh ig k e it k a n n  n u n  w e ite r durch  seh r v ersch ied en e  
G rößen  gem essen w erden , die p lastisch e  V erfo rm ung  se lbst, a lso  z. B . den 
B iegew inkel beim  A ufschw eißb iegeversuch , die A rb e itsau fn ah m e b e im  K erb 
sch lagversuch , die B ru ch ersch e in u n g  an  d e r  B ruch fläche , ob T re n n b ru c h  oder 
S ch erb ru ch . D iese V ielzah l der M öglichkeiten  v e ru rsa c h t die V ie lzah l d e r P rü f
vorsch läge. Die P rü fu n g  wird nun  je d o c h  v e re in fach t durch  d ie  allgem ein  
gültige T a tsach e , d a ß  die V erfo rm u n g sfäh ig k e it s te ts  eine H ochlage be i h ö h ere r 
und  eine T ieflage bei n ied rigerer T e m p e ra tu r  h a t, dabei n ich t k o n tin u ie r lic h  
im  ganzen  T e m p e ra tu rb e re ic h  a n s te ig t, so n d e rn  in  einem  b e s tim m te n , o ft sehr 
engen T e m p e ra tu rb e re ic h , der Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r , von der T ief- z u r  H o ch 
lage ü b e rg eh t (S te ilab fa ll der K e rb z ä h ig k e it) . D am it w ird diese T e m p e ra tu r  
zum  e igen tlichen  P rü fw e r t und  zum  M a ß s ta b  fü r  die K lass ifik a tio n  d e r  S täh le . 
D er S ta h l w ird  n ic h t  d u rch  die G röße d e r Z äh ig k e it, die n u r ein M a ß s ta b  is t,
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s o n d e rn  d u rc h  die Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r , bei d e r d ie  Z äh ig k e it ab fä llt, c h a r a k 
te r is ie r t .  V erg leiche zeigen, d a ß  d ab e i d u rch au s  e in  S ta h l m it g rößerer K e r b 
z ä h ig k e it  in  d er H ochlage eine h ö h ere  k ritisch e  T e m p e ra tu r  haben  k a n n  als e in  
a n d e re r  m it  k le inerer K e rb z ä h ig k e it , also bei T e m p e ra tu re rn ie d rig u n g  v ie l 
ra s c h e r  se in e  V erfo rm u n g sfäh ig k e it v e rlie rt, also e h e r  zu  S p rödbrüchen  n e ig en  
w ird  a ls  d e r  zw eite S tah l. E n tsp re c h e n d  dieser E rk e n n tn is  sind heu te  in  v ie le n  
R ic h tl in ie n  ü b e r die S ta h lg ü te , z. B. in  d en  so g e n a n n te n  » E m p feh lu n g en  
B o nhom m e” des In te rn a tio n a l In s t i tu te  of W eld in g  [5], in  der b ritisch en  N o rm  
B r it is h  S ta n d a rd  2762; 1956, d e r  N otice  2166 des L lo y d s  R egister o f S h ip p in g , 
die v e rsc h ie d e n en  S ta h lg ü te n  v o r  allem  d u rch  eine  A b stu fu n g  der k r it is c h e n  
T e m p e ra tu r  k lassifiz iert. E in e  b es tim m te  gleiche o d e r  nahezu  gleiche A rb e its 
a u fn a h m e  w ird  bei v e rsch ied en en  T e m p e ra tu ren  v e r la n g t.

D a m it  e rg ib t sich n u n  a u c h  eine M ög lichkeit, eine B eziehung zw ischen  
den  P rü fw e r te n  der P ro b e  u n d  d em  B auw erk  h e rz u s te lle n . Die A rb e itsa u fn a h m e  
b e im  B ru c h  und  das B ru c h b ild  sind  dafü r v o n  v o rn h e re in  w eniger g ee ig n e t, 
da j a  sch ließ lich  B rüche v e rm ie d e n  w erden  so llen . F ü r  jedes B au w erk  a b e r  
lä ß t  s ich  angeben , w elche t ie fs te n  T e m p e ra tu ren  im  B etrieb  zu e rw arten  s in d , 
die k r i t is c h e  T e m p e ra tu r  des S ta h le s  im  B au w erk  m u ß  u n te rh a lb  dieser n ie d r ig 
s te n  B e tr ie b s te m p e ra tu r  liegen , d a rf  also n ic h t ü b e r  einen b estim m ten  W e r t  
s te ig e n , u n d  d am it sind  also zw ei T e m p e ra tu rw erte  v o rh a n d e n , die fe s ts te llb a re  
Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  des S ta h le s  in  den P ro b e n  u n d  die höchstzu lässige V e r
s p rö d u n g s te m p e ra tu r  des g le ichen  S tah les im  B a u w e rk . Beide sind , w ie o b en  
e rw ä h n t, keinesw egs id e n tisc h . D ie U n te rsch ied e  zw ischen  ihnen  sind  s e lb s t
v e r s tä n d l ic h  w iederum  von  d e r  A rt des B au w erk s  u n d  der P roben  ab h ä n g ig , 
u n d  d ie  th eo re tisch en  G ru n d lag en , sie zu  b e re c h n e n , sind  — wie im  e rs te n  
A b s c h n i t t  darge leg t — n och  lü c k e n h a ft.

E s  is t  aber zw eifellos m ög lich , sich dem  P ro b le m  zu nähern . M an k a n n  
e in m a l U n fä lle  d anach  a u sw e rte n , wie groß die T em p era tu rd iffe ren z  zw isch en  
d er T e m p e ra tu r  beim  U n fa ll u n d  der P ro b e n ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  des im  B a u 
w e rk  v o rh a n d e n e n  S tah les w a r . M an k an n  w e ite r  d u rc h  B ru ch b e lastu n g en  v o n  
p ra x is n a h e n  B au te ilen  bei im m e r n iedrigeren  T e m p e ra tu re n  fests te llen , v o n  
w e lch e r T e m p e ra tu r  an  die V erfo rm ungen  bis zum  B ru c h  sich s ta rk  v e rm in d e rn  
u n d  k a n n  dabei du rch  sy s te m a tisc h e  V a ria tio n  d e r w ich tigen  E ig e n h e ite n , 
z. B . d e r  W an d d ick e , d er A r t d e r Schw eißungen , d e r  K o n stru k tio n sfo rm , z. B . 
d e r  A u sru n d u n g e n , deren  E in f lu ß  oder au ch  d u rc h  W arm b eh an d lu n g , z. B . 
S p an n u n g sfre ig lü h en , d en  E in f lu ß  der E ig e n sp a n n u n g e n  e rm itte ln . F ü r  die 
A u s w e r tu n g  von  U nfällen  h a t  die K om m ission  I X  des In te rn a tio n a l I n s t i tu te  
o f  W e ld in g  v o r kurzem  eine n eu e  In itia tiv e  e rg riffen , einen F ragebogen  a u s 
g e a rb e i te t  u n d  die D e leg a tio n en  aller b e te ilig te n  L än d e r au fg efo rd ert, fa lls  
ih n e n  S p rö d b rü ch e  b e k a n n t s in d , den F rag eb o g en  auszufü llen  und  d er U n te r 
k o m m iss io n  D der K o m m issio n  IX  (O b m an n : z. Z t. Mr. J .  E . R o b er ts , 
C o lv illes L td .,  T echn ical O ffices, M otherw ell, L a n a rk sh ire , G ro ß b ritan n ien )
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zu zu le iten . D ie A n tw o rte n  s teh en  g ro ß en te ils  noch aus. A us e in e r R e ih e  d e u t
sch er U n te rsu ch u n g en  is t zu  en tn eh m en , d a ß  spröde B rüche eines s tu m p fg e 
sch w eiß ten  K ra n b a h n trä g e rs  bei e tw a  30° u n te rh a lb  der Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  
d e r  D Y M -Probe a u f tra te n , ebenso ein B ru ch  beim  K a ltr ic h te n  eines Voll
w a n d trä g e rs .

E inige w eite re  A n g ab en  lassen  sich  aus frü h eren  U n fä llen  gew innen . 
B eim  B ruch  eines G asb eh ä lte rs  in  B rem en , bei dem  F licken  a u f  S ch ad en s
s te llen  des M antels au fg esch w eiß t w aren  [1, Seite  88], lag  die U n fa llte m p e ra tu r  
e tw a  10° C u n te r  d e r T e m p e ra tu r , bei d er D V M -Proben (R u n d k e rb )  eine 
A rb e itsa u fn a h m e  von  3,5 m kg/cm 2 h a tte n . A us A ngaben  von  Götzlinger  [6]

10

f
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Träger 29  +

Träger 3 ^ ,+

U—
/

Träger 30 +

/
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B ild  4. Durchbiegungen von  geschw eißten Trägern bis zum  Bruch hei versch iedenen T em pe
raturen (Beispiel aus Versuchsreihen des D eutschen Ausschusses für Stahlbau in  der B undes

anstalt für M aterialprüfung, B erlin-D ahlem ; Bericht veröffentlicht in  [1])

e rg ib t sich, d aß  fü r  U b e rg a n g s te m p e ra tu re n  d er C harp y -V -P ro b en  v o n  -f-10° 
o d e r n ied rig er B au w erk e  im  F re ien  ohne S p rö d b rü ch e  b lieben . N im m t m a n  als 
A u ß e n te m p e ra tu r  —30°, w äre  also h ier g eg en ü b er S p itzk e rb p ro b en  eine  T em 
p e ra tu rd iffe re n z  v o n  —40° v o rh a n d e n  gew esen. Alle diese W e rte  s in d  n ich t 
se h r  genau.

W eitere  A n h a ltsp u n k te  lassen  sich aus einigen V ersu ch en  gew innen . 
L ab o ra to riu m sv e rsu ch e  a u f  d iesem  G ebie t h a b e n  allerd ings e inen  M angel. Bei 
V ersu ch en  m it e in w an d fre i p ra x isn a h e n  B au te ilen , wie sie im  A u f tra g  des 
D eu tsch en  A usschusses fü r  S ta h lb a u  in  d er B u n d e sa n s ta lt fü r M a te ria lp rü fu n g  
in  B erlin -D ah lem  d u rc h g e fü h rt w u rd en , t r a t  eine k la re  V e rsp rö d u n g  b e i tiefer 
T e m p e ra tu r  ein , ab e r k e in  A bfall d er F e s tig k e ite n  (B ild 4). B ei g esch w eiß ten  
T rä g e rn  m it G u rten  v o n  200 X 40 m m  u n d  S tegen  bis zu 30 m m  la g  d a b e i die
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k r i t is c h e  T em p era tu r  u m  30° u n te r  der Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  des g leichen  
S ta h le s  in  K e rb sc h la g -R u n d k e rb p ro b e n  (D V M -P roben  m it 2 m m  K e rb d u rc h 
m esser). Bei k leineren A b m essu n g en  w aren die D iffe ren zen  noch größer. D er in 
d e r P ra x is  so gefährliche g leichzeitige A bfall d e r N en n sp an n u n g en  t r a t  n ic h t 
e in , w as d ad u rch  zu e rk lä re n  sein d ü rfte , d a ß  be i g rößeren  B auw erken  im  
g e sa m te n  größere E ig e n sp a n n u n g e n  und  vo r a llem  eine v iel höhere au fgespe i
c h e r te  e lastische E nerg ie  a u c h  nach  dem e rs te n  A n riß  die F o rtp fla n z u n g  des 
R isses  erzw ing t. Diese B e an sp ru ch u n g en  m üssen  b e i k le ineren  L ab o ra to riu m s-

-60 -40 - 20 0 * 20 * 40 T(t)

B ild  5. B ru ch festig k eiten  v o n  P la t t e n  1000 X 1000 X 25 m m  m it L ängsschw eißim g u n d  
K e rb e n  m it S ägeschnitt fü r  v e rsch ied en e  T em p era tu ren  (B eisp ie l aus V ersuchen von K ih a ra

u n d  M itarbe ite rn , T okio  [7])

p ro b e n  von  etw a 1200 m m  L än g e  durch  äu ß ere  L a s te n  e rse tz t w erden. In  ja p a 
n isc h e n  [7] und  eng lischen  [8] V ersuchen m it e tw a  1 qm  großen längs- u n d  
k reu zw eisg esch w eiß ten  P la t t e n  is t es gelungen, e in en  s ta rk e n  A bfall der F e s tig 
k e it  b e i k leinen T e m p e ra tu re n  z. B. bis zu 5 k g /m m 2 zu  e rh a lten  (Beispiel B ild  5). 
H ie rb e i lag  die obere G renze  des spröden B ere iches, v o n  einem  h erau sfa llen d en  
V e rsu c h  abgesehen, u m  30° b is 40° u n te r  d e r  Ü b e rg a n g s te m p e ra tu r  von  
C h arp y -V -P ro b en , d e f in ie r t a ls T em p era tu r fü r  2 ,6  m kg/cm 2. Diese P la t te n  
h a t te n  jed o ch  K erben  m it S äg esch n itten . E s is t  eine F rage , ob m an  solche 
P la t t e n  als p rax isn ah  b e z e ic h n en  sollte. Im  d e u tsc h e n  S tah lb au  b e tra c h te t  m an  
b ish e r  einen  B au teil m it  A nrissen  als n ich t o rd n u n g sg em äß  und  w ürde  eine 
N ach sch w eiß u n g  v e rla n g e n . I n  anderen  L ä n d e rn  g ib t es jedoch  viele S ach 
v e rs tä n d ig e , besonders im  S ch iffbau , die der A n s ic h t sind , daß  das A u ftre ten  
v o n  A nrissen  n ich t zu  v e rm e id e n  ist. D an n  w ä re n  n a tü rlic h  solche P ro b e n  
d u rc h a u s  als p rax isn ah  zu  bezeichnen .
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S e lb s tv e rs tän d lich  k a n n  die D ifferenz zw ischen P ro b e n ü b e rg a n g s te m p e 
r a tu r  u n d  G efah ren b ere ich  d er T e m p e ra tu r  im  B au w erk  au ch  g leich  N ull sein, 
o d e r m an  k a n n  d a h in  s tre b e n , d u rch  eine geeignete  A usw ahl d e r  P ro b e n  sie zu 
N ull zu m achen . W äh ren d  m an  im  vo rh erig en  Fall also eine b e s tim m te  P robe  zu 
w äh len  und  dazu  eine R eihe  von  A n g ab en  zu m achen  h ä tte ,  wie g ro ß  die T em 
p e ra tu rd iffe re n z e n  von  d ieser P robe  zu den v e rsch iedenen  K o n s tru k tio n e n  
s in d , z. B. schw ierigen  S c h iffsb a u k o n s tru k tio n e n , d ick w an d ig en  u n d  d ü n n 
w and igen  T räg ern , D ru ck le itu n g en  m it zw eiax ia len  S p a n n u n g sz u s tä n d e n  usw ., 
h ä t te  m an im  zw eiten  Fall fü r die v e rsch iedenen  K o n s tru k tio n s fo rm e n  gleich 
gefäh rliche  P ro b en fo rm en  auszuw äh len . B eide W ege sind  th e o re tis c h  m öglich 
u n d , wie vom  V erfasser gezeig t, th e o re tisc h  gleich g u t oder g leich  unsicher 
b e g rü n d e t [9].

3. E m pfeh lungen  fü r  die K lassifik a tio n  von B au stäh len

U n ab h än g ig  d av o n  is t es k la r, d a ß  die oben  an g eg eb en en  u n d  einige 
w eite re  vorliegenden  U n te rla g e n  ü b e r die T e m p e ra tu rd iffe re n z e n  zw ischen 
P ro b en ü b erg an g s- u n d  B a u w e rk g e fa h re n te m p e ra tu r  n ich t a u sre ich en , um  für 
alle  M öglichkeiten  die no tw en d ig e  S ta h lg ü te , d e fin ie rt d u rc h  eine  b estim m te  
T ie flage  der P ro b e n ü b e rg a n g s te m p e ra tu r , fes tzu ste llen . D a die B auprax is 
a b e r  n ic h t w a rten  k a n n , m u ß  s ta t t  dessen eine E rsa tz lö su n g  g e fu n d en  w erden. 
D e r In g en ieu r e rh ä lt h e u te  n ach  den  N orm en , z. B . der d e u tsc h e n  D IN  17 100, 
d e r B ritish  S ta n d a rd  2762, S ta h lg ü te n , die alle gleiche F e s tig k e itsw e rte , gleiche 
B ru ch d eh n u n g en  u n d  Q u e rk o n tra k tio n e n  b esitzen , und  n u r in  d e r  K erb zäh ig 
k e it  —  au ß erd em  ab e r seh r w ohl in  den P re isen  v e rsch ied en  sin d . E r  is t 
gezw ungen , h eu te  u n d  j e tz t  fü r  die v e rsch ied en sten  B a u w e rk e , B rücken , 
L e itu n g en , K essel, Schiffe, d iejen ige S ta h lg ü te  auszu w äh len , d ie so g u t wie 
n ö tig  u n d  so w irtsc h a ftlic h  wie m öglich is t. E r  b ra u c h t dazu , d a  n ic h t jed e r 
In g e n ie u r  ein S a c h v e rs tä n d ig e r a u f  d iesem  G ebiete  sein u n d  den  F o r t
s c h r i t t  der F o rsch u n g  verfo lgen  k an n , e in fache , v ie lle ich t m it  U nsicher
h e ite n  b e h a fte te , a b e r p ra k tisc h  an w en d b a re  R ich tlin ien . D e r D eutsche 
A u ssch u ß  fü r  S ta h lb a u  h a t  deshalb , fu ß en d  a u f  V o rsch lägen  von  Prof. 
K l ö p p e l , in e iner lan g en  R eihe von S itzu n g en  E m p feh lu n g en  zu r W ahl 
d e r  S ta h lg ü te g ru p p e n  a u sg e a rb e ite t [10]. D arin  is t fo lgendes v o rg eseh en : D er 
B a u te il e rh ä lt je  n ach  W an d d ick e , Lage u n d  E m p fin d lic h k e it d e r  Schw eißung, 
T e m p e ra tu ra b fa ll, K a ltv e rfo rm u n g , m öglicher A usw irkung  eines ö rtlichen  
B ru ch es a u f  die S ta n d s ic h e rh e it des ganzen  B auw erks, s te ig en d e  G efahren
z a h l; ebenso e rh a lte n  die S täh le  m it der S p rö d b ru c h g ü te  s te ig en d e  W ertu n g en , 
z. B . ein  S tah l nach  D IN  17 100,

G ü te  1, die W erte  0 bis 14 
G ü te  2, ,, ,, 15 b is 21
G ü te  3, „  ,, 22 b is 26.
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Z u  w äh len  ist d an n  ein  S ta h l , dessen G ü tezah l gleich  oder g rößer als die 
G e fa h re n z a h l is t. P rof. B i e r e t t  [ 1 1 ]  h a t  dieses e tw a s  verw ick e lte  S y stem  d a 
d u rc h  v e re in fa c h t, daß  er e rs te n s  d ie  G efah ren w ertu n g en , ausgenom m en E in 
f lu ß  d e r  W andd icke , T e m p e ra tu r  u n d  K a ltv e rfo rm u n g , in  eine k le ine  v o n  0,5 
b is 2 ,0  re ich en d e  R eihe v o n  F a k to re n  zusam m engezogen  h a t  u n d  d a n n  diese 
F a k to r e n  in  ein Schaub ild  so e in trä g t  (B ild  6), d a ß  sie zusam m en  m it d e r 
T e m p e r a tu r  u n d  W andd icke  P u n k te  in  einem  F e ld  festleg en , das n u n  se in e r
se its  in  e inze lne  Zonen e in g e te il t  w ird , deren  jed e  e in e r  b e s tim m te n  S ta h lg ü te  
e n ts p r ic h t .  M an geht also a u f  d e r  lin k en  Seite  in  d ie  T e m p e ra tu rsp a lte , su c h t 
d en  n a c h  K o n s tru k tio n sa r t zu  w äh len d en  F a k to r  a u f, d e r hoch  is t fü r  schw ie-
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B ild  6. D ia g ram m  fü r die A u sw ah l d e r  S ta h lg ü te g ru p p en  fü r  v e rsch iedene  B auw erke  n ach  
B i e r e t t . 1, 2, 3 G ütegruppen  n a c h  D IN  17 100, U  u n b e ru h ig t, R  b e ru h ig t, R R  d o p p e lt b e ru h ig t

rige  K o n s tru k tio n e n , g eh t n a c h  re c h ts  bis u n te r  die in  F ra g e  kom m ende W a n d 
d ick e  u n d  befinde t sich d a m it  in  d er Zone e iner b e s tim m te n  S ta h lg ü te . D ie 
A rb e its g ru p p e  17 des D e u tsc h e n  V erbandes fü r  S ch w eiß tech n ik  h a t  a u f G ru n d  
d ie se r b e id e n , in ih ren  E rg e b n is se n  übrigens w e itg eh en d  ü b e re in s tim m en d en  
M e th o d e n  fü r  eine ganze R e ih e  v o n  B au te ilen  e in en  K a ta lo g  au fg es te llt, der 
d em  K o n s tru k te u r  so fo rt d e n  zu  w äh lenden  S ta h l a n g ib t. D ie S ta h lm a rk e , ob 
z. B . S t  37 , S t 52, und  die B em e ssu n g  r ich ten  sich d a b e i n a tü r lic h  n ach  wie v o r 
n a c h  d e n  E rgebnissen  d e r s ta t is c h e n  B erechnung .
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ОСНОВЫ ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ МАШИН

В. Н. ГРЕЙ ЕР

ЧЛЕН-КОРРЕСПОНДЕНТ АН БССР, ДОКТОР ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК, ПРОФЕССОР

В связи с широким внедрением в народное хозяйство Советского Союза 
многочисленных сложных машин, машин-автоматов и целых автоматических 
линий — одной из важнейших проблем успешного использования этой могу
чей, высокопроизводительной техники стала проблема обеспечения ее надеж
ной, безотказной работы [1, 2].

Проведенное Институтом машиноведения и автоматизации АН БССР 
изучение опыта использования сложных машин и автоматических линий 
указывает на то, что из-за частых непредвиденных отказов в значительной 
мере утрачивается экономический эффектотих применения.Так, из-за отказа 
путевого выключателя лишь в одном из звеньев автоматической линии, оста
навливается целый производственный поток. Преждевременный выход из 
строя только одной из электронных ламп в системе автоматического управле
ния производственными участками может расстроить весь нормальный произ
водственный цикл предприятия.

Непредвиденные отказы современных сложных машин и автоматических 
систем, надо полагать, возникают, во-первых, из-за наличия в их составе 
большого числа изнашивающихся элементов и, во-вторых, потому, что при 
создании этих сложных машин специального проектирования и расчета их 
надежности до настоящего времени не производилось.

Так как прогресс современной высокопроизводительной машинной тех
ники основан на использовании высоких скоростей, температур, давлений 
и напряжений, то для необходимого быстродействия управления работой 
этого оборудования необходимо применение ряда электрических и электрон
ных приборов и аппаратов. Однако включение этих приборов и аппаратов 
в устройство технологических машин значительно усложняет их конструк
цию и вызывает необходимость обратить особое внимание на обеспечение 
надежного взаимодействия электрических и электронных элементов с дета
лями механического комплекса.

Совершенно очевидным является то, что проектирование более усовер
шенствованных автоматических систем ближайшего будущего, в особенности, 
автоматических линий, оборудованных системами активного контроля,немые-
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лимо без специального расчета их надежности и без заблаговременного 
составления планов их планово-предупредительных ремонтов.

В связи с этой назревшей, исключительно актуальной проблемой, 
заслуживает особого внимания почин коллектива Минского подшипнико
вого завода, который состоит в том, что на этом заводе путем проведения 
ряда организационно-технических мероприятий удалось значительно повы
сить долговечность, т. е. эксплуатационную надежность выпускаемых под
шипников, без которых, как известно, не обходится ни одна современная 
машина.

Еще не совсем ясно, что же в настоящее время следует подразумевать 
под «надежностью» и что означает термин «долговечность». Для того, чтобы 
ответить на эти вопросы надо, прежде всего, отметить, что оба термина 
неразрывно связаны с проблемой утраты со временем работоспособности 
машинами и автоматическими системами, состоящими из большого числа 
изнашивающихся элементов.

Следует также установить, что исследования по теории надежности и 
долговечности машин автоматических систем только тогда принимают строго 
научное направление, если в основу их кладется диалектическое учение о 
различных формах непрерывного движения, изменения и преобразования 
материи во времени.

Как известно, во всем окружающем нас реальном мире, непрерывно 
происходит течение процессов как стихийных, так и организованных тру
дом людей, результаты которых выражаются в образовании различных мате
риальных объектов, причем одновременно с появлением этих объектов начи
нается и постепенное их разрушение вследствие естественного распада, тече
ние которого значительно ускоряется различными видами искусственного 
воздействия, связанными с их полезным использованием.

При полезном использовании изделий человеческого труда они могут 
подвергаться воздействию многочисленных факторов, из которых большое 
значение имеют напряжения механические и электрические, а также тепло
вые воздействия, которые, обычно, сопутствуют напряжениям механическим 
и электрическим.

Если оставить в стороне такие воздействия, которые сразу же выводят 
из строя рассматриваемые элементы и обратиться к таким, которые они могут 
выдерживать длительное время, то, следовательно, разрушение этих изделий 
будет происходить постепенно до достижения некоторого наинизшего пре
дельного состояния работоспособности, после чего эти изделия уже не могут 
быть использованы [3].

Скорость исчерпания работоспособности деталей машин и элементов 
радиоэлектронной аппаратуры зависит от режима их использования, причем 
чем выше возникающие в них механические или электрические напряжения, 
тем скорее они достигают конечного предельного состояния.
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Рассматривая вопрос о постепенной утрате работоспособности быстро- 
изнашивающимися деталями, особый интерес представляет то, что износ их 
может происходить даже при отсутствии воздействия на их внутреннее строе
ние механического или электрического напряжения. В этом случае мы имеем 
дело с явлениями естественного распада, старения или, иначе говоря, 
имеем дело с так называемым износом «неиспользования».

На рис. 1 приведены два примера — внезапной и постепенной утраты 
работоспособности при длительном хранении. На этом рисунке г] — пара
метр, определяющий работоспособность элемента, а г)к — значение этого 
параметра при наинизшем допускаемом предельном состоянии работоспособ-

Рис. 1. Изменение параметра, характеризующего работоспособность элемента при хранении
1 —  постепенный отказ;
2 —  внезапный отказ;

1вн< ‘и время нахождения в исправном состоянии при внезапном и посте
пенном отказах;

ности элемента [4]. Параметрами, определяющими утрату работоспособно
сти элемента, могут быть, например, для электронной лампы — уменьшение 
крутизны ее характеристики, а для шарикоподшипника — появление кор
розии на его внутренних рабочих поверхностях или распад остаточного аусте
нита, нарушающий правильную геометрическую форму и сборку деталей 
подшипника.

В рабочем состоянии в металлических деталях машин, подвергающихся 
воздействию, так называемых «циклических» или переменных напряжений, 
естественный распад-разрушение значительно ускоряется в зависимости от 
величины переменных напряжений. В этом случае возникающие разрушения 
называют «усталостными».

В координатах «величина переменного напряжения» и «число выдер
жанных циклов напряжения» функция зависимости между этими величи
нами имеет вид, так называемой, «кривой усталости», представляющую собой 
гиперболу высшего порядка (рис. 2).

Нельзя, конечно, умолчать о том, что сделанное германским ученым 
Велером более ста лет тому назад заключение о том, что кривая усталости
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Рис. 2. Кривые усталости

имеет крутоспадающую часть, переходящую по достижении некоторого 
«предела усталости или выносливости» в прямую, параллельную оси выдер
жанных циклов, условно признается еще многими и до сих пор. Логическое 
развитие этого допущения приводит к утверждению, что предел выносли
вости — это переменное напряжение, которое детали машин могут восприни
мать неограниченно долго или, иначе говоря, вечно. Это утверждение не 
подтверждается огромным опытом практического использования машин, в 
которых усталостные разрушения деталей, возникшие при переменных 
напряжениях ниже предела выносливости, являются обычной причиной 
выхода их из строя.

Такое расхождение теории с практикой постепенно устраняется путем 
применения при исследовании усталостных явлений более совершенной 
исследовательской аппаратуры (например, электронных микроскопов), путем 
развития новых теорий деформации и напряжений в металлах, например, 
теории дислокаций, а также путем перехода от испытания на долговечность 
полированных цилиндрических образцов к натурным испытаниям целых 
деталей, например, шарикоподшипников, зубчатых передач и других деталей.

Следует также отметить, что велеровское определение предела выносли
вости полностью исключает столь необходимое развитие теории долговеч
ности деталей машин и надежности целых машин, поэтому это, безусловно, 
устаревшее определение должно быть решительно пересмотрено и исправлено.

Исключительно важный тезис, имеющий большое научное и практи
ческое значение при рассмотрении проблемы надежности и долговечности 
изнашивающихся деталей состоит в признании общности течения во времени 
процессов утраты работоспособности различными видами изнашивающихся 
деталей, несмотря на различие природы физических воздействий их вызы
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вающих. Это значит, что течение всех процессов изнашивания, независимо 
от того, носят ли они характер течения усталостного разрушения или износа 
металла, или постепенного разрушения изоляции в конденсаторах и электро
двигателях или постепенного исчерпания электронной эмиссии катодов в 
электронных лампах — независимо от того, в чем выражается исчерпание 
работоспособности — скорость течения всех этих видов изнашивания зави
сит от режима использования деталей. По существу, утрата работоспособ
ности изнашивающимися деталями подобна истечению воды из резервуара, 
объем которого является моделью ресурса работоспособности рассматривае
мой детали, причем время истечения, т. е. долговечность детали, зависит от 
скорости истечения и размера сечения струи.

Заслуживает внимания то, что формулы для определения сроков 
службы различных изнашивающихся деталей, постепенно теряющих свою 
работоспособность в зависимости от их режимов работы, имеют заметное 
сходство.

Формула усталостной долговечности может быть записана следующим 
образом

1N — а-1
N „ '

( 1 )

где:<т_ш— расчетное знакопеременное, симметричное циклическое напря
жение;

cr_ 1 — предел выносливости;
N ô — срок службы, выраженный в числе выдержанных циклов при

7Vy — средний срок службы, выраженный в числе выдержанных цик
лов при <Г_ш •

Приблизительный расчет долговечности при трении может быть произ
веден при помощи следующего соотношения:

1

где: P n  — расчетное удельное давление;
Р а  — удельное давление, при котором производилось испытание дан

ной изнашивающейся пары (сопряжения);
Ny — средняя расчетная долговечность в циклах трения при P N ;
N ô — базовое число циклов трения, до которого производилось испы

тание сопряжения при удельном давлении Р 6 .
Формула долговечности бумажных конденсаторов (5)

U  =  и н ( 3 )

20 A c t*  T e c h n ic *  X X X V - X X X V I



3 0 6 В. Н. Т Р Е Й Е Р

где: U  — расчетное напряжение постоянного тока;
U h  — номинальное напряжение;
h n — средний расчетный срок службы в рабочих часах при U ;
h H — срок службы в рабочих часах при номинальной величине U H .

Если в выражениях (1) ч- (3) определить допускаемые значения o-_1N, 
Рдг и U  в зависимости от условий работы, конструкции и размеров изнашива
ющихся деталей в проектируемой машине или автоматической системе, то 
для каждого типоразмера изнашивающихся деталей может быть определен 
свой, так называемый, коэффициент работоспособности.

Дело в том, что (рис. 2) характер утраты материалом изнашивающейся 
детали работоспособности, в зависимости от величины воспринимаемых пере
менных напряжений (или удельных давлений), а также в зависимости от 
числа воспринятых циклов или продолжительности работы детали, может 
быть представлен в форме следующего гиперболического закона:

1 '  ' 
Х ц~т

где: а  — напряжение или удельное давление, характеризующее рабочий 
цикл напряжений или удельных давлений;

W  — коэффициент, зависящий от особенностей рабочего цикла, возни
кающего во время работы данной детали и от ряда постоянных, 
для данных условий работы материала, величин.

При расчете какой-либо конкретной детали машин величина расчет
ного напряжения (или удельного давления) а  в общем виде может быть 
определена при помощи следующего выражения:

а  =  (х  D )  T ,  (5)

где: X  — фактор, характеризующий нагрузку, воспринимаемую деталью 
(сила, моменты изгибающий и крутящий и т. п.);

D  — величина, зависящая от конструкции детали, ее размера, формы, 
размерных соотношений ее частей, а также от тех свойств матери
ала, которые влияют на возникновение в ней напряженного состо
яния под действием нагрузки.

Приравняв выражения (4) и (5) друг к другу, получим

W
1 = X D .  (6)
S

1Уц т

Если в данном выражении (6) перенесем неотъемлемо относящиеся к 
данному объекту расчета постоянные для него величины, т. е. характеризу
ющие его форму, размеры и свойства материала, из которого он изготовлен,
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в одну сторону, а величины, характеризующие условия использования дета
ли, которые могут быть изменчивы, в другую сторону, то получим:

W  s=  X N 4HT =  С ,  (7)

где: С — коэффициент, порознь равный обоим другим частям выражения 
(6), который принято называть «коэффициентом работоспособно
сти» детали.

Приведение формул для расчета деталей машин на долговечность к 
унифицированным формулам типа (7), содержащим некоторый обобщенный 
коэффициент работоспособности, представляется весьма удобным при практи
ческой проектно-конструкторской работе.

Введение в расчет деталей машин на долговечность коэффициента 
работоспособности, по существу, разделяет этот расчет на два, производи
мых независимо друг от друга и с различными целями.

Первый расчет производится на специализированных заводах, изгота- 
вляющих стандартные массовые детали или целые конструктивные узлы (под
шипники качения, редукторы и т. п.). Этот расчет заключается в том, что 
на основании размеров детали и механических свойств материалов, из кото
рых они изготовлены, а так же на основании результатов массовых испыта
ний этих деталей на долговечность, определяется коэффициент работоспособ
ности для каждого типоразмера данного вида деталей. Следовательно, в 
результате этого расчета определяется коэффициент, который в весьма сжа
той форме (одним числом) характеризует работоспособность каждого типо
размера рассматриваемого объекта расчета.

Коэффициент работоспособности целесообразно вводить в техническую 
документацию (каталоги), характеризующую работоспособность отдельных 
типоразмеров продукции, выпускаемой заводом или заводами.

Другой расчет производится конструкторами машин, использующими 
при проектировании новой машины те или иные готовые детали, изготовляе
мые на специализированных заводах. Этот расчет заключается в том, что на 
основании заданных условий использования детали — нагрузки и запроекти
рованной долговечности — определяется та величина коэффициента работо
способности, которой должен обладать выбираемый типоразмер детали для 
того, чтобы обеспечить с заданной надежностью работу машины в целом.

По коэффициенту работоспособности подбирается необходимая по типу 
и размеру стандартная деталь согласно той технической документации или 
каталогу, где приведены коэффициенты работоспособности, которые опреде
лены на заводе-изготовителе этих стандартных деталей.

Этот метод расчета на долговечность был предложен автором в 1933 
году применительно к подшипникам качения и он получил, как известно, 
широкое распространение в Советском Союзе [6].

307
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Обратимся к явлению, которое также имеет огромное значение при 
рассмотрении постепенной утраты работоспособности изнашивающимися де
талями со временем, а именно к так называемому «рассеиванию» их действи
тельных сроков службы.

Как известно, отдельные объекты одной и той же партии изнашиваю
щихся деталей одинаковой конструкции и размера, изготовленные из одного 
и того же материала, будучи поставлены в совершенно одинаковые условия 
работы, все же выходят из строя через различные сроки службы.

Причиной этого рассеивания сроков службы является неизбежное соче
тание в каждом отдельном объекте многочисленных индивидуальных осо
бенностей, из которых одни действуют в сторону повышения его долговеч
ности, а другие — наоборот. Следовательно, срок службы каждого объекта 
зависит от случайного преобладания в нем тех или иных его индивидуальных 
особенностей.

Как показали многочисленные опыты по испытанию на долговечность, 
например, шарикоподшипников, —-наиболее долговечный подшипник может 
достигнуть срока службы в 20—30 раз превышающего срок службы подшип
ника, вышедшего из строя первым.

Случайные индивидуальные особенности каждого изделия могут быть, 
в известной мере, управляемыми и подлинно случайными, т. е. неуправляе
мыми. К управляемым, неблагоприятным для долговечности изделий осо
бенностям относятся те, влияние которых надлежащей постановкой техно
логического процесса и хорошей организацией контроля за его точным 
выполнением может быть сведено до минимума.

К чисто случайным особенностям относятся, например, внутренние 
неисправимые пороки материала, из которого изготовлено изделие.

На рис. 3 представлены результаты испытания на долговечность партии 
объектов, проведенные при форсированном режиме, состоящей из 25 шари
коподшипников.

Согласно техническим условиям, принятым в подшипниковой промыш
ленности, 10% подшипников может выйти из строя до истечения гарантий
ного срока службы. Следовательно, если площадь, ограниченную кривой 
плотности распределения и абсциссой, принять за 100% и отделить 10% пло
щади со стороны малых сроков службы, то можно графически или расчет
ным путем определить гарантийный срок службы для данной партии. В рас
сматриваемом случае гарантийный срок службы составил 224 часа.

С некоторым приближением результаты данной, так называемой, ре
презентативной совокупи ости можно распространить на генеральную совокуп
ность, т. е. на все шарикоподшипники данного типа и размера.

Наука о надежности машин и сложных автоматических систем состоит, 
по нашему мнению, во-первых, из изучения физической долговечности соста
вляющих их изнашивающихся деталей, т. е. из изучения статистической зави-
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Рис. 3. Гистограмма, полигон и кривая плотности распределения

симости между их сроками службы (или количеством выдерживаемых цик
лов напряжений, переключений или других видов дискретных воздействий) 
и величиной интенсивности воспринимаемых ими воздействий.

Эти зависимости в прямоугольных координатах — интенсивность воз
действия (ордината) и количество выдержанных часов или циклов воздей
ствия до разрушения (абсцисса) — обычно имеют вид гипербол или наклон
ных прямых, потому что чем меньше интенсивность воздействия, тем больше 
долговечность изнашивающихся деталей, выраженная в часах или циклах 
(рис. 2). Во-вторых, наука о надежности машин и автоматических систем 
состоит из решения ряда задач такого оптимального сочетания составляю
щих их изнашивающихся деталей, характеристика физической долговечности 
которых известна, при которой безотказная работа этих систем наиболее 
вероятна.

В качестве примера графического изображения зависимости долговеч
ности изнашивающихся образцов или натурных деталей, от воспринимаемых 
переменных напряжений, можно привести «кривую усталости». При этом 
рассеивание долговечности образцов может быть учтено следующим образом. 
Согласно ГОСТ 2860—45 «Метод определения предела выносливости» — раз
ность между величинами переменных напряжений двух последних образцов 
(разрушившегося и неразрушившегося по достижении базового числа цик
лов) может составлять 2 к г /м м 2. Довольно пологий характер кривой уста
лости, в области предела выносливости, приводит к довольно большому 
рассеиванию чисел циклов напряжений, выдержанных объектами испыта
ния при переменном напряжении, равном пределу выносливости, как это 
видно из рис. 4.
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Рис. 4. Разброс сроков службы, выраженных в количестве выдержанных циклов
напряжения

Это рассеивание количества циклов (или сроков службы), выдерживае
мых образцами (а также деталями машин или радиоэлектронной аппаратуры) 
в лабораторной или эксплуатационной обстановке, может быть рассмотрено 
в качестве некоторой случайной изменчивости при помощи методов мате
матической статистики.

Фактор долговечности может быть выражен, в числе выдерживаемых 
деталью циклах напряжений или трения N 4, как это видно из формул (1) и 
(2), но может быть также определен и в зависимости от выдержанного срока 
службы в рабочих часах, т. е.

iV4 =  60 ■ п ■ hm =  60 n x h  , (8)

где: п — число циклов в минуту; 
h — гарантийный срок службы;
X — фактор надежности, служащий для перехода от гарантийного срока 

службы h к некоторому среднему расчетному hm или к, так назы
ваемой, медиане, т. е. к такому среднему сроку службы, до истече
ния которого выходит из строя около половины объектов испыта
ния. Одновременно х — это, по существу, долговечность, выражен
ная в гарантийных сроках.

Для составления методики проектирования надежности машин и авто
матических систем, необходимо дать такое определение значения х, которое 
соответствовало бы любой заранее заданной части р  от всей партии изнаши
вающихся деталей, могущей выйти из строя до истечения гарантийного 
срока h.

Для этого рассмотрим такую систему прямоугольных координат (рис.
5), в которой по ординатам отложены доли р(х) всей совокупности рассматри
ваемых изнашивающихся деталей от 0 до 1, а по абсциссе откладывается их
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долговечность, выраженная в значениях х =  ~ ,г д е  hp — сроки службы, 

достигнутые объектами.

На основании многочисленных опытов по изучению долговечности 
изнашивающихся деталей установлено, что кривая, так называемой плот
ности распределения, обычно не бывает симметричной, а принимает несим
метричный характер, как это показано на рис. 5.

Для дальнейших рассуждений необходимо рассмотреть кривую рас
пределения, т. е. так называемую интегральную кривую или кривую накоп
ленных частот, которая в нашем случае, в известной мере, будет носить услов
ный характер и которая строится таким образом, что по ординатам отклады
вается общая суммарная часть всех объектов, вышедших из строя до дости
жения любой долговечности х.

Если обозначить через р  ту часть совокупности изнашивающихся дета
лей, которая может выйти из строя до истечения гарантийного срока, то 
условная кривая накопленных частот может быть выражена аналитически 
в следующей форме

т _  К  _ (  18 Р  ) ' 
h \ 1ёР(х) )

(9)

Нетрудно заметить, что если при расчете изнашивающихся элементов 
на долговечность допустить, до истечения гарантийного срока службы, 
выход из строя до половины изнашивающихся деталей, т. е. допустить р  =  
=  0,5, то допущение такого большого преждевременного выхода из строя 
изнашивающихся деталей, практически привело бы к неопределенности рас
чета на долговечность, привело бы к низкой надежности всей машины или 
автоматической системы в целом.

Рис. 5. Кривая несимметричных распределений
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Положив р(х )  =  0,5, т. е. hp — hm, что наиболее удобно для практи
ческих расчетов на долговечность и надежность, получим

X — I к р  *
[ lg  0,5 ,

( 10)

Величина t определяется опытным путем и, например, для шарикопод

шипников составляет 1,125 или
9

8
При различных значениях t вид интегральной кривой изменяется, как 

это видно из рис. 6, причем чем больше t, тем меньше получается величина 
X,  т. е. тем выше надежность и качество изнашивающихся элементов.

Рис. 6. Интегральные кривые при различных значениях t

При проектировании, например, сложной автоматической системы, прак
тически может оказаться нецелесообразным вести расчет всех изнашиваю
щихся деталей на долговечность по одному общему гарантийному сроку. 
Обычно общий комплект изнашивающихся деталей машины или автомати
ческой системы приходится разбивать на несколько групп с различными 
гарантийными сроками службы, причем удобным является положить в 
основу этой разбивки гарантийный срок наиболее быстроизнашивающихся 
деталей. Тогда гарантийные сроки для других групп могут быть приняты 
кратными этому сроку, например =  2h, h2 =  4ft и т. д.

Принятые гарантийные сроки отдельных групп изнашивающихся дета
лей могут быть положены в основу их выбора по коэффициентам работоспо
собности или для определения их конструктивных размеров другими спосо
бами расчета на долговечность.

Если расчет изнашивающихся деталей каждой группы вести по задан
ному для этой группы гарантийному сроку службы h l t  Л2 ___ftz, например,
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кратному h и принять в расчет для каждой группы принятое для нее расчет
ное значение р ,  то соответствующее новое значение р ' ,  для любого срока 
службы h i ^ h ,  можно определить, воспользовавшись формулой (9) следую
щим образом

igp' =  k p ( И )

Следовательно, исходя из любого срока службы /г, ^ Л  для каждой 
группы изнашивающихся деталей, можно определить те части р ' ,  р и  р ’2 . . .  р ’г 
изнашивающихся деталей этих групп, которые могут выйти из строя до исте
чения срока hi.

Вероятность преждевременного выхода части изнашивающихся дета
лей всей рассматриваемой автоматической системы определится тогда следу
ющим образом:

р ' п  + р ,1-п 1 +  р ’2п2 + . . .  +  p ’z nz
Ps =  ---------------------------- ;------- ;--------------  • (1Z)

Tl - f -  Tl - j-  Tl2 - f - . • < -f-  Tlz

Средний интервал между двумя отказами в течение срока Л,

h h i

PSN  ’
(13)

где: N  =  п +  п г +  п 2 +  . . .  +  п2.

Вероятность же безотказной работы автоматической системы в течение 
срока hi h составит

Р 5 =  1 - р ,  (14)

Для оценки надежности радиоэлектронной аппаратуры и сложных 
автоматических систем распространен также следующий, так называемый, 
экспоненциальный закон надежности, представляющий собой, по существу, 
первый член ряда Пуассона:

Р 5 =  е - Д" ° ,  (15)

где: Л0 — интервал времени (в пределах о -у h), для которого определяется 
вероятность безотказной работы аппаратуры или автоматической 
системы;

Я — так называемая и н т ен си вн о ст ь  от казов, т. е. отношение числа 
отказавших деталей к произведению общего числа работавших 
на время, в течение которого велось наблюдение за работой всех 
деталей.

В соответствии с принятыми нами определениями и обозначениями



314 В. Н. Т Р Е Й Е Р

Из рассмотрения данного метода расчета надежности автоматических 
систем, можно заключить, что под долговечност ью  следует понимать надеж
ную работу большинства изнашивающихся деталей в течение некоторого 
заранее заданного гарантийного срока службы, при заранее установленной 
допускаемой части деталей, могущей преждевременно выйти из строя 
до истечения этого гарантийного срока службы.

Под н а д еж н о с т ь ю  же следует понимать меру способности партии изна
шивающихся деталей или целой автоматической системы безотказно рабо
тать в течение определенного интервала времени в заданных условиях эксплу
атации. Эта мера может быть определена или вероятностью преждевремен
ного выхода из строя некоторой части изнашивающихся деталей рассматри
ваемой партии или автоматической системы в целом, до истечения выбран
ного срока службы или же наоборот, вероятностью части изнашивающихся 
деталей безотказно, надежно работать в течение этого же срока службы.

Последовательность расчета надежности машин и автоматических 
систем, в течение первого срока h, основанная на данных о долговечности их 
изнашивающихся деталей, может быть представлена в следующем порядке:

1. На основании эскизного проекта машины или автоматической сис
темы выделяются группы изнашивающихся деталей с проектными гарантий
ными сроками службы h, h x . .. hz. Для этих групп должны быть известны 
значения нормативных вероятностей р н , p lH . .. p zH при соответствующих 
сроках службы h H, h l H . . .  ïizH, а также значения t.

2. Для определения вероятности безотказной надежной работы ма
шины или автоматической линии P s необходимо нормативные значения 
Р н ,  P i H • • • PzH привести к основному гарантийному сроку h, что может 
быть произведено при помощи следующих выражений:

3. Для определения величины P s необходимо вычислить вероятность 
P s ненадежной работы машины, пользуясь выражением (12), после чего

4. Пользуясь выражением (11), необходимо определить значение ве
роятностей выхода из строя деталей во всех группах (кроме основной), от-

l g P  =  l g P H

I g p '  =  l g PlH h l "  
h

( i6 )
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носящиеся к их полным расчетным срокам службы и необходимые для
hm

определения величин х = - ~  в формуле (8) следующим образом:
h

lg  P i  =  Ig P iH
r*l H
К

(17)

IgPz =  lgPzH nzH
К

5. Для каждой группы изнашивающихся деталей определяется фак
тор надежности х, необходимый для перехода от гарантийных сроков служ
бы к средним расчетным hm, при этом

IgP 
lgp[x)  

lg  P l  

l g p ( x )

x z =  [- lg p * 'I l g p ( x )

(18)

Величину p (x )  рекомендуется принимать равной 0,5, тогда значения 
X будут соответствовать наиболее надежной средней долговечности, а имен
но — медиане.

6. Определяется средняя расчетная долговечность в циклах напряже
ний, трения или переключений, характерных для каждого вида изнашиваю
щихся элементов

N 4 =  60 • п0 ■ hm =  60 • п0 ■ X ■ h

(N 4)i  =  60 п0 - (hm)1 =  60 ■ п0 Xl ■ hx

( N 4), =  60 • n0 ■ (hm)z =  60 n0 xz - hz (19)

Значения N 4 могут быть подставлены в выражения (1) и (2) для того, 
чтобы полученные величины a ^ lN и p N могли бы быть использованы для опре
деления допускаемых переменных напряжений и удельных давлений, необ
ходимых для расчета изнашивающихся деталей с надежностью, обеспечи
вающую безотказную заданную надежность всей машины или автоматической 
системы.

Все рассмотренное нами относится к достижению запроектированной 
надежности машин и автоматических систем, путем применения деталей, 
обладающих высокими физическими свойствами.
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Между тем, обеспечить довольно высокую надежность автоматических 
систем можно даже при наличии деталей, не обладающих высокой физи
ческой работоспособностью и долговечностью.

Этот способ повышения надежности, главным образом, радиоэлектрон- 
н ой аппаратуры заключается в резер ви р о ва н и и , которое, в свою очередь, можно 
подразделить на следующие виды:

1. Р езер в и р о в а н и е  путем переключения отказавшей системы, ее части 
или элемента на заранее подготовленный резерв.

2. Р ез ер в и р о в а н и е  путем простого параллельного соединения несколь
ких элементов вместо одного.

3. Р езер в и р о в а н и е  автоматическое, при котором в рабочей схеме резерв
ные элементы не участвуют, а включаются в нее только в случае появления 
отказа, для чего предусматриваются соответствующие следящие и ком
мутирующие устройства.

Высшей формой обеспечения высокой надежности автоматической 
системы является кибернетическое построение ее рабочей схемы по аналогии 
с живыми организмами, т. е. когда предусматривается переключение функций 
отказавших элементов на оставшиеся исправными в виде дополнительной 
нагрузки для них.

Несомненно, однако, что перечисленные способы резервирования изна
шивающихся элементов и кибернетической перестройки их функционирова
ния в процессе работы могут обеспечить подлинно высокую надежность 
автоматических систем лишь в сочетании с рассмотренными нами методами 
проектирования их физической надежности.
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Опыт эксплуатации автомобилных и тракторных двигателей показывает, 
что несмотря на назначение высоких запасов прочности и выбор при расчете 
самой тяжелой комбинации возможных нагрузок, имеют место случаи поло
мок шатунов в работе, в основном носящие усталостный характер [1].

Имеющиеся в настоящее время теоретические и экспериментальные 
данные по исследованию факторов, влияющих на усталостную прочность 
деталей машин [2], недостаточны и совершенно отсутствуют сведения по вли
янию упрочняющих обработок на выносливость шатунов.

В связи с этим проведены сравнительные испытания на выносливость 
при растяжении-сжатии шатунов тракторного двигателя Д-40, изготовлен
ных из сталей марок 45, 40Х и боровой стали 40Р. Экспериментально уста
навливалась эффективность дробеструйного упрочнения шатунов и была сде
лана попытка разработать методику определения запаса прочности шатунов 
с учетом характера обработки поверхности.

Испытания на выносливость при растяжении-сжатии проводились на 
машине типа УШ1 (фиг. 1), спроектированной специально для этой цели. 
Машина развивает знакопеременные усилия от ±1000 до ±30 000 к г  при 
частоте нагружения от 1000 до 3000 циклов в минуту.

Машина состоит из следующих основных узлов: плиты 1,верхней и ниж
ней балок 2, узла крепления и нагружения шатуна 3, инерционного направ
ленного вибратора 4, механизма подъема верхней балки 5, пульта управле
ния 6. Балки представляют собой стальные брусья квадратного сечения, по 
обеим сторонам которых размещены противовесы 7, обеспечивающие боль
шой диапозон регулирования. На конце нижней балки установлен вибратор. 
Узел крепления и нагружения шатуна представляет собой две грузовые 
вилки, соединенные между собой упругой пластиной 8. Узел надежно зажи
мается в отверстия балок при помощи стяжных болтов и гаек 9. Упругость 
балок при затяжке обеспечивается продольными прорезами. Верхняя головка 
шатуна 10 при помощи поршневого пальца крепится в верхней вилке, а 
нижняя головка шатуна — в нижней при помощи специального пальца 11, 
диаметр которого соответствует диаметру шатунной шейки коленчатого вала 
двигателя.
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Фиг. 1. Общий вид машины для испытания на выносливость шатунов типа УШ1

Возмущающая сила масс вибратора вызывает угловые колебания балок 
в вертикальной плоскости, а так как шатун является одним из упругих 
звеньев колебательной системы, то в нем создаются попеременно растягива
ющие и сжимающие напряжения, амплитуду и частоту которых можно регу
лировать изменением скорости вращения приводящего вибратор электро
двигателя и подбором сменных грузов на концах балок.

Электропривод в машине выполнен при помощи компаундного электро
двигателя постоянного тока с независимым возбуждением и обеспечивает 
плавность регулирования скорости практически от 300 до 3000 об/мин.

Для определения действительных напряжений в шатуне был принят 
метод тензометрирования с помощью проволочных датчиков сопротивления 
с базой 20 мм, усилителя и осциллографа типа МПО-2. При тензометриро- 
вании непосредственно измерялась деформация участка стержня шатуна.

Тарировкой было установлено, что наибольшие напряжения возникают 
в стержне шатуна со стороны, противоположной упругому шарниру машины; 
это объясняется тем, что стержень шатуна при испытании в машине УШ1 
помимо напряжений растяжения-сжатия испытывает переменные напряже
ния изгиба, величина которых составляет около 20% осевых напряжений. 
Поэтому для определения напряжений в процессе циклического нагружения
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тензодатчики наклеивались на более нагруженную полку стержня шатуна, 
где чаще всего зарождались трещины усталости.

Если начало трещины соответствовало другим точкам стержня шатуна 
или изломы усталости обнаруживались на головках шатуна, то определение 
фактического напряжения в точке зарождения трещины проводилось расчет
ным путем или дополнительным тензометрированием.

Для определения предела выносливости шатунов и получения кривых 
выносливости в каждой серии испытывалось по 6—10 шатунов на базе Ю7 
циклов. Кривые выносливости строились в полулогарифмических коорди
натах.

Основные размеры шатуна следующие: расстояние между головками 
260 мм, диаметр отверстия большой головки 82 мм, диаметр отверстия малой 
головки — 46 мм, поперечное сечение двухтаврового стержня — 550 мм2, 
разъем большой головки под углом 45° к оси стержня.

Шатуны изготавливались из сталей следующего химсостава:

Марка стали
Содержание в %

С Мп Si S Р Cr Ni

45 селект ................................... 0,45 0,65 0,27 0,042 0 ,032 0,10 0,14
40Х  ................................................... 0,41 0,59 0,32 0,014 0,035 0,95 0,13
4 0 Р ...................................................... 0,41 0,60 0,25 0,033 0,017 0,06 0,21

Из сталей марок 45 и 40Р изготавливали по две серии шатунов: с наруж
ной поверхностью после пескоструйной очистки и с наружной поверхностью 
дополнительно подвергнутой дробеструйному наклепу. В случае стали 40Х 
кроме того испытывались шатуны с полированной поверхностью.

Все серии шатунов, подлежащие испытанию, обрабатывались по тех
нологии, принятой для изготовления заводских шатунов из стали 45, за 
исключением термического улучшения, режим которого назначался в каж
дом случае различный, чтобы получить твердость в пределах 217—241 НБ.

После термообработки шатуны подвергались испытанию на твердость, 
травлению, пескоструйной очистке, чеканке, магнитной дефектоскопии и 
последующей механической обработке. Дробеструйный наклеп или поли
ровка наружной поверхности делались после окончательной механической 
обработки.

Полученные кривые выносливости приведены на фиг. 2, 3, 4. А значе
ния предела выносливости при растяжении-сжатии на базе 107 циклов даны 
в таблице 1.

Металлографические исследования показали, что при штамповке и тер
мической обработке шатунов происходит обезуглероживание поверхностного 
слоя на глубину 0,2—0,3 мм и его твердость на поверхности уменьшается

2 1  A cta Technica X X X V  - X X X V I
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Фиг. 2. Кривые выносливости шатунов, изготовленных из стали 45 
а — пескоочистка; 
б — дробеструйный наклеп;

•  — разрушение по стержню;
О — разрушение по смазочному отверстию в верхней головке;
@ — разрушение по кривошипной головке

Фиг- 3. Кривые выносливости шатунов, изготовленных из стали 40Р: 
а —  пескоочистка; 
б —  дробеструйный наклеп; 

ф  —  разрушение по стержню
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Фиг. 4. Кривые выносливости шатунов, изготовленных из стали 40Х и 40Р 
(разрушения по поршневой головке): 

а — сталь 40Р; 
б —  сталь 40Х;
1 —  пескоочистка;
2 — полировка;
3 — дробеструйный наклеп;

■0-—  разрушение с наружной поверхности головки;
О —  разрушение с поверхности отверстия под втулку пальца

до 100—120 единиц НБ. Это вызывает также уменьшение выносливости поверх
ностных наиболее напряженных слоев металла.

Вне зависимости от того, из какой стали сделан шатун,значения пре
дела выносливости получены практически одинаковыми: 11—14 кг/мм2. При
чем, нижние значения предела выносливости относятся к шатунам с резкими 
концентраторами напряжений (в основном технологического происхож
дения).

Поверхностный упрочняющий наклеп дробью шатунов, двигателей 
внутреннего сгорания увеличивает их выносливость при действии цикли
ческих нагрузок и создает предпосылки к уменьшению веса шатунов, а сле
довательно, увеличению КПД двигателей. В результате дробеструйной обра
ботки шатунов, изготовленных из стали 45, предел выносливости по стержню, 
при отсутствии резких концентраторов, увеличился на 21%, а при наличии 
резких концентраторов — на 54%. Дробеструйная обработка шатунов, изго
товленных из боровой стали 40Р, обеспечила повышение предела выносли-

21*
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Таблица 1

Значения предела выносливости при растяжении-сжатии шатунов дизельных двигателей
из сталей марок 45, 40Р и 40Х

М атериал
ш атунов Характер обработки

Пределы 
выносливости 

шатунов кг/мм2
Пределы выносливости 

образцов кг/мм2

по
стержню

П О
поршневой

головке
ж зг

кг/мм2
а ~ 1г = 0,74ст_1ИЗГ 

кг/мм2

1 2 3 4 5 б

Сталь 45 Пескоочистка 11— 14* — 27,5 20,3
Сталь 45 Дробеструйный наклеп 17 — — —
Сталь 40Р Пескоочистка 11— 14* — 30,9 22,9
Сталь 40Р Дробеструйный наклеп 19 19 — —
Сталь 40Х Пескоочистка — 14** 34,0 25,1
Сталь 40Х Дробеструйный наклеп — 19,6*** — —
Сталь 40Х Полировка — 18,5*** — —

* Нижние значения пределов выносливости относятся к шатунам с резкими кон
центраторами напряжений.

** Разрушение с наружной поверхности поршневой головки.
*** Разрушение с внутренней поверхности поршневой головки.

вости стержня шатуна при отсутствии резких концентраторов на 36%, а при 
наличии их — на 72%.

Кроме общего повышения выносливости шатуна после дробеструйного 
упрочнения наблюдалось также относительное повышение выносливости 
стержня и усталостное разрушение переносилось на другие элементы шатуна: 
на шатунную или поршневую головку, где начиналось с поверхностей отвер
стий. Зная эти места концентрации напряжений, можно путем конструктив
ных или технологических мероприятий обеспечить дальнейшее повышение 
выносливости шатуна без существенного увеличения веса.

При испытании шатунов из стали 40Х без упрочнения разрушения 
шатунов были по поршневой головке, причем усталостные трещины начи
нались снаружи. Все разрушения полированных, а также дробеструйных 
шатунов происходили также по поршневой головке, причем усталостные 
трещины развивались с внутренней поверхности отверстия под втулку порш
невого пальца.

Как показали испытания, основными очагами усталостных разрушений 
шатунов могут являться: а  — на стержне шатуна — поперечные риски и 
задиры, получившиеся при снятии облоя, следы клеймения при штамповке, 
неровности наружной поверхности, возникшие от обгара штампа и зажима 
окалины, отпечатки шарика после испытания на твердость по Бринелю;
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б  — на поршневой головке: места контактной коррозии на поверхности 
отверстия под втулку поршневого пальца, острые кромки на торцах этого 
отверстия, получающиеся при эксцентричном снятии фаски; в — на криво
шипной головке: места выхода наружных отверстий под шатунные болты.

Приводим несколько примеров характерных видов усталостных раз
рушений шатунов.

Шатун 1—3 из стали 45 после пескоочистки выдержал при напряже
нии 12 кг/мм2 4,23 X 106 циклов. Разрушение произошло по стержню (фиг.

Фиг. 5. Усталостное разрушение шатуна из стали 45, <7=12 кг/мм2, N =  4,23 х  10е
циклов:

а —  разрушенный шатун; 
б — фотография излома

5аи б). Усталостная трещина началась со средины поперечного сечения в 
месте, где имелось одно из кольцевых углублений ковочного клейма диамет
ром около 4 мм, и распространялась в направлении полок тавра. Притертая 
зона составляет около 70% от всей площади поперечного сечения, что указы
вает на малую перегрузку этого шатуна.

Шатун БН-4 (фиг. 6) из стали 40Р после дробеструйного упрочнения 
выдержал при напряжении 2 кг/мм2 818 000 циклов. Разрушение произошло 
по стержню шатуна. Усталостная трещина началась с поверхности отпечатка 
шарика после испытания на твердость по Бринелю.

Шатун Н-5 (фиг. 7) из стали 45 после дробеструйного упрочнения выдер
жал при напряжении 16,5 кг/мм2 1,98хЮ6 циклов. Разрушение произошло 
по стержню. Трещина началась с конца смазочного отверстия диаметром 8 мм 
в месте перехода цилиндрической части в коническую, соответствующую 
заборному конусу сверла.
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Фиг. 6. Усталостное разрушение шатуна из стали 40Р, о — 22 кг/мм2, N =  818 000 циклов:
а —  разрушенный шатун; 
б —  фотография излома

Шатун HI (фиг. 8) из стали 45 после дробеструйного упрочнения 
выдержал при напряжении 18 кг/мм2 (в стержне) 8,7 х Ю6 циклов. Уста
лостная трещина началась в месте сопряжения нарезанного отверстия под 
шатунный болт IMI6 х 1,5 с наружной поверхностью головки. Притертая 
зона составляет около 60% сечения излома.

Шатун Х-10 (фиг. 9) из стали 40Х с полированной поверхностью выдер
жал при напряжении 19,7 кг/мм2 5,65 x 10е циклов. Усталостная трещина 
началась с поверхности отверстия поршневой головки под втулку поршне
вого пальца. В месте начала трещины обнаружены следы контактной кор
розии в виде красно-бурого налета. Зона усталостного разрушения занимает 
около 70% поверхности излома, что указывает на малую величину пере
грузки.
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Фиг. 7. Усталостное разрушение шатуна из стали 45, а =  16,5 кг/мм2, N =  1 ,98х 10е циклов
а — разрушенный шатун; 
б — фотография излома

Влияние состояния поверхности при оценке запаса прочности принято 
учитывать поверхностным или технологическим фактором еа, представляю
щим отношение пределов выносливости образца после данного вида обра
ботки к пределу выносливости полированного образца. Более точно, опре
делять запас прочности стержня шатуна можно, пользуясь коэффициентом 
выносливости стержня ес. Этот коэффициент представляет собой отношение 
предела выносливости стержня шатуна (<т_1ст) с определенным видом обра
ботки поверхности к пределу выносливости гладкого образца а _ 1х, изготов
ленного из такого же материала;

(1)
a - l z

Величины ес, вычисленные по приведенным результатам испытаний, 
сведены в таблицу 2.
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Фиг. 8. Усталостное разрушение шатуна из стали 45, а =  18 кг/мм2 (в стержне)
N =  8,7 X 106 циклов: 

а —  разрушенный шатун; 
б —  фотография излома

Фиг. 9. Усталостное разрушение шатуна из стали 40Х, а =  19,7 кг/мм2, N =  5,65 х  Ю6
циклов:

а —  разрушенный шатун; 
б —  фотография излома
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Таблица 2

Материал шатунов Вид обработки стерж ня 
шатуна еО

Сталь 45 Пескоочистка................. 0,54—0,69
Сталь 45 Дробеструйный наклеп 0,84
Сталь 40Р Пескоочистка................. 0,48—0,61
Сталь 40Р Дробеструйный наклеп 0,82

Поскольку проведенные исследования базировались на натурных испы
таниях шатунов и сопоставлении полученных данных с результатами испы
таний образцов, то суммарное влияние концентрации напряжений, техно
логического и масштабного факторов учитывается коэффициентом ес.

Рассмотрение полученных значений коэффициента выносливости 
стержня шатуна е с (табл. 2) показывает, что для шатунов, изготовленных из 
стали марки 45, ес находится в пределах 0,54—0,69,а из стали 40Р—0,48—0,61.

В обоих случаях нижние значения е с относятся к шатунам, имеющим 
резкие концентраторы напряжений, а верхние значения — к шатунам с 
обычными концентраторами напряжений, связанными с технологией штам
повки шатуна. По мере увеличения прочности материала значение е с падает.

Для шатунов, изготовленных из сталей 45 и 40Р и подвергнутых дро
беструйному наклепу, величина ес значительно повышается и достигает зна
чений 0,84—0,82, что соответствует коэффициенту е„, применяемому в расче
тах стержней шатунов при чистовой обработке поверхности.

Запас прочности стержня шатуна с учетом коэффициента изменения 
выносливости ес можно определить по формуле:

<7 - 1
(2)

где:<т_„ — предел усталости материала при симметричном цикле растя
жения-сжатия;

о  а — амплитуда цикла (переменное напряжение); 
е с — коэффициент выносливости стержня шатуна; 
а„ — угловой коэффициент; 
а т — среднее напряжение цикла.
Данная формула конструктивно не отличается от ранее предложенной 

формулы (3), однако введение коэффициента е с уточняет действительное зна
чение величины запаса прочности стержня шатуна.

Полученные данные по пределам выносливости поршневых головок 
шатунов (табл. 3) аналогично могут быть использованы при определении 
запаса прочности головок.
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Запас прочности поршневой головки шатуна подсчитывается по урав
нению:

i t  — -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,  у,  JJ

— +  a a (a oJ +  а ас +  2<Тд)
ег

где: <Taj- — напряжение на внутренней поверхности поршневой головки, воз
никающее от разрывающих сил инерции поршневой группы; 

о ас — напряжение внутренних волокон поршневой головки от сил дав
ления газов;

о а — напряжение на внутренней поверхности поршневой головки, воз
никающее от запрессовки втулки.

Данные подсчета величины ег  для поршневых головок шатунов при
ведены в таблице 3.

Таблица 3

Материал шатунов еГ

Сталь 4ЭР ........................
Сталь 40Х ......................

0,83
0,78—0,74
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
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Младший научный сотрудник В. И. САМОЙЛЕНКО

При эксплуатации машин и конструкций иногда происходит разруше
ние деталей без достаточного развития пластических деформаций в них, так 
называемое хрупкое разрушение. Наиболее опасными в отношении возникно
вения хрупкого разрушения в деталях машин являются концентраторы 
напряжений: резьба, выточки, канавки и проч., так как эти места деталей 
обладают наименьшей прочностью при реальных условиях нагружения и 
разрушение происходит почти всегда по ним.

Для оценки чувствительности к надрезу материалов при статическом 
нагружении существуют несколько методов испытаний [1, 2, 3]. Различие 
их состоит в формах образцов, способах нагружения и критериях, положен
ных в основу оценки чувствительности к надрезу. Общими для всех методов 
являются следующие особенности:

1. Учет продолжительности нагружения при комнатной температуре. 
Это необходимо для предотвращения замедленного разрушения, проявляю
щегося в постепенном возникновении и развитии трещины.

2. Испытания надрезанных образцов дают обычно большой разброс, 
поэтому необходимо испытывать партию в несколько штук образцов. Вели
чина разброса может быть определена по средне-арифметическому из суммы 
отклонений, суммированных без учета знака.

В настоящем исследовании изучалась склонность к хрупкому разруше
нию болтов из сталей марок 40ХН и 40Х. Были проведены также испытания 
болтов на склонность к замедленному разрушению. Работа была вызвана 
необходимостью рационального решения практических вопросов производ
ства автомобильных болтов, выбора материала и термической обработки их 
с учетом масштабного фактора.

Обьектом исследования являлись болты 1М10 х 1 и МЗО х 3,5 (фиг. 
1а, б) из сталей марок 40ХН и 40Х. Шаг резьбы выбран в обоих случаях 
таким образом, чтобы обеспечить подобие геометрических размеров — отно
шение шага резьбы к наружному диаметру //D0 в обоих случаях равно 1/10. 
Термическая обработка болтов производилась после изготовления их по сле
дующему режиму: закалка-нагрев в конвейерной электропечи при темпера-
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а)

Фиг. 1. Чертежи болтов 
а —  болт IM10 X  1 
б —  болт МЗО X 3,5

туре 840° С в воздушной среде, охлаждение в масле; температуры отпусков 
выбирались в пределах от 180 °С до 625 °С в зависимости от требуемой твердости.

Испытания болтов IM10 х 1 на растяжение производились на универ
сальной разрывной гидравлической машине на 10 т. Для закрепления бол
тов в машине использовались специальные вкладыши. Испытания болтов 
МЗО X 3,5 из сталей 40Х и 40ХН производились на универсальной разрыв
ной гидравлической машине на 100 т с применением специальных захватов. 
Перекос при испытании болтов на растяжение создавался с помощью косой 
шайбы с углом 8°, которая при испытании подкладывалась под гайку.

По полученным данным для каждой партии болтов строили графики 
изменения разрушающего усилия в зависимости от твердости болтов. Для 
оценки разброса кроме кривой, проведенной по средним значениям, прово
дили кривые по полученным минимальным и максимальным значениям. 
В качестве критерия прочности были приняты величины номинального раз
рушающего напряжения, равные отношению максимальной нагрузки к исход
ной площади болта по внутреннему диаметру.

Испытания болтов IM10 х 1 из сталей 40Х и 40ХН на замедленное 
разрушение производились в приспособлении ПЗР-10 [4]. В основу конструк
ции приспособления положен принцип упругого динамометра. Величина 
нагрузки при испытании на склонность к замедленному разрушению прини
малась равной 80% минимального разрушающего усилия, полученного для 
болтов данной твердости. Время выдержки под нагрузкой принимали 
1000—3000 час.

Помимо испытаний болтов были определены механические свойства 
сталей при растяжении на гладких образцах диаметром 8 мм.
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1. Прочность болтов из стали 40ХН

Результаты испытаний болтов из стали 40ХН: IM10 х 1 и МЗО х 3,5 
без перекоса и с перекосом гайки косой шайбой 8° приведены на графиках 
фиг. 2. Разрушающее усилие болтов IM10 х 1 при испытании без перекоса 
гайки с увеличением твердости сначала растет, достигая максимума при 
твердостях около 44R c. а затем резко падает.

При испытании болтов IM10 х 1 на растяжение с перекосом гайки 
косой шайбой 8° при повышении твердости до R c =  37—43 наблюдалось 
увеличение разрушающего усилия, а при дальнейшем повышении твердости 
следовало значительное снижение усилия. Наличие перекоса вызвало значи
тельное усиление неблагоприятного влияния повышения твердости свыше 
оптимального значения.

Разрушающее усилие болтов из стали 40ХН диаметром МЗО х 3,5 при 
испытании без перекоса гайки так же как и у болтов IМ10 х 1 сначала увели
чивается, достигая максимума при твердости 38 R ct а затем снижается. Однако 
эти изменения разрушающегося усилия, особенно его увеличение с ростом 
твердости, выражены намного слабее, чем у болтов IM10 х 1.

При перекосе гайки косой шайбой 8° при твердости в пределах R c =  
=  26—32 величина разрушающего усилия остается практически постоянной

24 28 32 36 40 44 48 52
Фиг. 2а. Влияние твердости на разрушающее 
усилие болтов IMlOx 1 из стали марки40ХН: 
О — испытание без перекоса гайки 
9  — испытание с перекосом косой шайбой 8°

Фиг. 26. Влияние твердости на разрушающее 
усилие болтов М30х3,5 из стали марки 40ХН: 
О —  испытание без перекоса гайки 
9 —  испытание с перекосом косой шайбой 8°
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(среднее усилие с увеличением твердости в этих пределах повышается на 
150—200 кг.). При дальнейшем увеличении твердости следует резкое сниже
ние разрушающего усилия с 54000 до 10000 кг.

На суммарных графиках результатов испытаний (фиг. 3 и 4) построены 
также величины предела прочности и предела текучести стали 40ХН по 1 2 3 4

Фиг. 3. Зависимость номинального разрушающего напряжения от твердости для образцов 
из стали 40ХН (по средним значениям):

1 —  болты IM10 X 1 без перекоса гайки
2 —  болты IM10 X 1 с перекосом
3 — болты МЗО X 3,5 без перекоса гайки
4 —- болты МЗО X 3,5 с перекосом

Фиг. 4. Зависимость номинального разрушающего напряжения от твердости для образцов 
из стали 40ХН (по минимальным значениям):

1 —  болты IM10 X 1 без перекоса гайки
2 —  болты IM10 X 1 с перекосом
3 —  болты МЗО X 3,5 без перекоса гайки
4 — болты МЗО X 3,5 с перекосом
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средним данным, полученным испытанием на растяжение стандартных глад
ких образцов диаметром 8 мм. Из этих фигур следует, что с повышением твер
дости предел прочности и предел текучести материала растут. Все болты дали 
характер кривой резко отличный от того, как ведут себя разрывные образцы, 
а именно: с повышением твердости вначале наблюдается увеличение разруша
ющего напряжения, затем оно достигает максимума, а при дальнейшем повы
шении твердости падает. До появления максимума кривых номинальное раз- 
рущающее напряжение болтов при одинаковых значениях твердости пре
восходят предел прочности материала, что объясняется наличием в надрезе 
сложного напряженного состояния.

Величина максимума прочности для различных партий образцов раз
лична, она больше для образцов IM10 х 1, чем для образцов МЗО х 3,5 и 
больше для испытаний без перекоса, чем для испытаний с перекосом. Ана
логичные зависимости получены и для минимальных значений. Характер 
излома определяется твердостью болтов и не зависит от наличия перекоса — 
болты одинаковой твердости дали одинаковые изломы при испытании с пере
косом и без перекоса.

При твердостях порядка R c =  32—36 как при испытании без перекоса, 
так и при испытании с перекосом наблюдается значительное удлинение 
болтов.

Болты IM10 X 1 с твердостью R c =  36—40 подвергались испытаниям 
на склонность к замедленному разрушению. Приложенная нагрузка была 
принята равной 7000 кг, что соответствует напряжению 120 кг/мм2 или 80% 
от среднего разрушающего усилия. Длительность испытания составляла 1000 
час. Всего было испытано 12 болтов. Ни один из болтов в течение периода 
испытания не разрушился.

2. Прочность болтов из стали 40Х

Болты 1М10 X 1 и МЗО X 3,5 из стали 40Х испытывались аналогично 
болтам из стали марки 40ХН. На суммарных графиках 5 и 6 отражены резуль
таты испытаний болтов на растяжение без перекоса и с перекосом гайки 
косой шайбой 8°. На этих же графиках построены величины предела проч
ности стали 40Х по средним данным, полученным испытанием на растяже
ние стандартных гладких образцов диаметром 8 мм.

Для образцов МЗО х 3,5 наблюдается вначале увеличение разрушаю
щего напряжения, затем оно достигает максимума, а при дальнейшем повы
шении твердости падает. До появления максимума на кривой при испытании 
болтов с перекосом (при R c до 32) номинальные разрушающие усилия оказа
лись выше предела прочности материала.

Болты 1М10 X 1 в отличие от болтов МЗО х  3,5 показали более слож
ную зависимость разрушающего усилия от твердости с зоной некоторого
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24 28 32 36 40 44 48 52 Re
Фиг. 5. Зависимость номинального разрушающего напряжения от твердости для образцов 

из стали 40Х (по средним значениям):
1 — болты IM10 X 1 без перекоса гайки
2 —  болты IM10 X 1 с перекосом
3 —  болты МЗО X 3,5 без перекоса гайки
4 —  болты МЗО X 3,5 с перекосом

Фиг. 6. Зависимость номинального разрушающего напряжения от твердости для образцов 
из стали 40Х (по минимальным значениям)

1 —  болты IM10 X 1 без перекоса гайки
2 —  болты 1МЮ X 1 с перекосом; i
3 —  болты МЗО X 3,5 без перекоса гайки
4 —  болты МЗО X 3,5 с перекосом
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снижения прочности в пределах R c =  36—40. Изломы образцов из стали 40Х 
имеют характер, аналогичный изломам образцов стали 40ХН.

Испытанию на склонность к замедленному разрушению подвергались 
болты IM10 X 1 двух интервалов твердости: R c =  39—43 и R c =  32—34. Для 
болтов с твердостью R c =  39—43 нагрузка была принята равной 8000 кг., 
что соответствует напряжению 138 кг/лш2 или 80% от среднего разрушаю
щего усилия болтов при данной твердости. Из испытанной партии болтов 
три из них с твердостью R c — 43, 43, 42 разрушились через 43, 28, 13 час. 
(соответственно) после начала испытания. Остальные три болта имеющие 
твердость R c =  39—40 выдержали 3000 час. без разрушения. Эти данные

т  ç 
с:

140 I

К 120 ч
I

Фиг. 7. Влияние диаметра болтов на оптимальную твердость и разрушающее напряжение
при этой твердости:

О — болты из стали 40Х 
ф  — болты из стали 40ХН.

показывают наличие склонности к замедленному разрушению у болтов стали 
40Х при твердости R c =  39—43.

Для болтов с твердостью R c =  32—34 нагрузка была принята равной 
6000 к г , что соответствует напряжению 103 к г /м м 2 или 80% от среднего раз
рушающего усилия болтов данной твердости. Все болты выдержали 3000 час. 
и ни один не разрушился.

Значения оптимальной твердости, при которой получены максимальные 
напряжения и сами величины разрушающих напряжений для болтов из ста
лей 40ХН и 40Х приведены в таблице 1 и на фиг. 7.

2 2  A cta Technic« X X X V -X X X V I
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Таблица 1

Оптимальная твердость и разрушающее напряжение для болтов этой твердости из
сталей 40ХН и 4 0 Х

Размер болта и 
вид испытания

40ХН 40Х

Средние
значения

Мини
мальные
значения

Средние
значения

Мини
мальные
значения

а  разр. 
кг/мм2 Re

сг разр. 
кг/мм2 R e

а разр. 
кг/мм2 Re

о  разр. 
кг/мм2 Re

IM10 X 1 без перекоса . . . 173 43 165 45 222 46 215 36
IM10 X 1 с перекосом . . . . 146 40 132 36 140 34 130 34
МЗО X 3,5 без перекоса . . . 141 37 113 37 138 37 121 37
МЗО X 3,5 с перекосом . . . . 114 30 109 30 116 30 109 30

Выводы

В результате испытаний на растяжение с перекосом и без перекоса бол
тов Ш 10 X  1 и МЗО X 3,5 из сталей марок 40Х и 40ХН можно сделать сле
дующие выводы:

1. Болты из стали 40ХН и 40Х при повышении твердости показали 
сначала увеличение разрушающего напряжения и его снижение при повы
шении твердости свыше оптимального значения.

Оптимальная твердость и разрушающее напряжение при этой твердости 
уменьшаются при наличии перекоса и увеличении диаметра болтов.

2. При оптимальной твердости болты обладают значительной пластич
ностью, а также отсутствует склонность к замедленному разрушению.

3. Болты оптимальной твердости из сталей марок 40Х и 40ХН 
обладают практически равной прочностью. Величины оптимальной твер
дости и допускаемых напряжений для них можно назначать польсуясь 
графиком фиг. 7.
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TIME REDUCTION OF THE ENDURANCE TESTS AND 
DEVELOPMENTS IN FATIGUE TESTING MACHINES

B. BIRÓ

K E R M I ,  B U D A P E S T

1. Fatigue testing at constant and varying stress levels 
with reference to the theoretical considerations 

o f Prot E.-M arcel

A t th e  m eeting  o f  th e  F ren ch  M eta llog raph ie  S ociety , O c to b e r 10, 1947, 
P r o t  E . - M a r c e l  p re se n te d  a p ap e r, in  w hich  on th e  basis o f  th e o re tic a l con
s id e ra tio n s  and  p ra c tic a l m easu rem en ts  he suggested  th e  m o d if ic a tio n  o f th e  
u su a l te s tin g  m ethods fo r en d u ran ce  lim its .

In  th e  m odern  d im en sio n in g  th e  d e te rm in a tio n  o f th e  e n d u ra n c e  lim it 
is n o t sa tis fac to ry  a n y  lo n g er, b u t  also p lo tt in g  o f th e  stre ss-cy c le  d iagram  
( S — N  d iagram ) is n ecessa ry  to  d e te rm in e  th e  fa tig u e  life , i.e. th e  n u m b er 
o f  cycles for a g iven  lo a d , e s tim a ted  w ith  a p re d e te rm in ed  fa c to r  o f  safe ty .

In  his th e o re tic a l in v es tig a tio n s  th e  F ren ch  resea rch er re g a rd e d  th e  fa 
tig u e  d iag ram  as a h y p e rb o la  o f second degree on ca rte s ia n  c o -o rd in a te s , th e  
abscissa  of w hich is th e  n u m b e r o f cycles su s ta in e d  an d  th e  o rd in a te  is th e  value 
o f  th e  load .

T he e q u a tio n  o f th e  cu rve  is

F a -L t =  C (1)

w here  F a — stress ab o v e  th e  en d u ran ce  lim it,
L, — n u m b er o f  cycles su sta in ed ,
C — c o n s tan t.

P r o t  E . - M a r c e l  sh if te d  th e  orig in  o f  co -o rd ina tes b y  th e  v a lu e  o f the 
e n d u ran ce  lim it. B y  th is  th e  a sy m p to te s  o f  th e  h y p erb o la  w ere  th e  o rd in a te  
ax is  o f load  and  th e  s t r a ig h t  lines in  th e  h e ig h t o f th e  en d u ran ce  lim its  going 
p a ra lle l to  th e  abscissa  ax is  (see F ig . 1).

B y  th is
F a =  F e — F k (2)

S O

(F e - F k) L ,  =  C (3)

In  th is  re la tio n  are
F e — c o n s ta n t p u ls a t in g  load ,
F k — en d u ran ce  l im it.

22*
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E q u a t io n  3 show s th e  ev idence  of being c o n s ta n t, th e  su rface  a rea  o f  
re c ta n g le s  m ade o f re la tin g  v a lu e s  F a and  L t.

I n  p rinc ip le , for p lo t t in g  th e  d iagram  no m ore  th a n  tw o  p o in ts  m u s t 
be  k n o w n . In  p rac tice  th is  is n o t  sa tisfy ing  b ecau se  o f  th e  g rea t d e v ia tio n  in  
e x p e r im e n ta l  resu lts, e sp ec ia lly  n e a r the  en d u ran ce  lim it.

F o r  th is  reason  a g re a t  n u m b e r of e x p e rim e n ts  are  n eeded  to  o b ta in  
d a ta  o f  necessary  p rec is io n  a n d  accep tab le  p ro b a b ili ty . To sh o rte n  th e  
e x p e r im e n ts  a g rea t m a n y  a t te m p ts  were m ad e  w ith o u t a n y  usefu l re su lt.

B u t  a suggestion e la b o ra te d  th eo re tica lly  b ro u g h t re su lts  w hich  are  p ro v ed  
b y  p ra c t ic e :  in stead  o f th e  fo rm e r co n stan t s tre ss  leve l a c o n s ta n tly  v a ry in g  
lo a d  m u s t  be used. In  th is  ca se  th e  fa tigue  f ra c tu re  F v can  be ch a rac te rized  
b y  th e  lo a d  v a ria tio n  a, b ecau se

F „  =  F A +  a L i

w h e re  a  is th e  ra te  of th e  lo a d  in crem en t, k g /n u m b e r o f  load  cycles,
L x is th e  n um ber o f  cycles su sta ined .
I n  eq u a tio n  (4) in s te a d  o f  th e  v a ry ing  p a r t  o f  th e  lo ad  a L 1 we can  w rite  

F r a n d  so eq u a tio n  (1) can  be  w r i t te n  for th e  case o f  v a ry in g  load  as follow s.

L§ F r dL 1 =  C0 (5)
0

A f te r  su b s titu tio n  a n d  in te g ra tio n

2

T h is  m eans th a t  th e  su rfa c e  a rea  of th e  tr ia n g le  F k - F v -A  d raw n  in  
F ig . 1 is  c o n s ta n t, i.e. th e  v e ry  F v f its  o n to  a n  e q u ila te ra l h y p erb o la , th e  
a s y m p to te s  o f w hich are  th e  e n d u ra n c e  lim it an d  th e  o rd in a te  ax is  rep re sen tin g

( 6)
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th e  lo a d ; in  o th e r  w ords these  co rresp o n d  to  th e  asy m p to tes  o f  a h y p e rb o la  
c h a ra c te riz in g  th e  te s ts  h av in g  a c o n s ta n t lo a d  level.

T h o u g h  th e  a sy m p to te s  are c o in c id en t, how ever, in  p rin c ip le  th e  tw o  
h y p e rb o la s  are  n o t id e n tic a l: som e d iffe rence  in  c o n s tan t v a lu e  is p o ssib le . 
H ere th e  th e o re tic a l re su lt can  be su p p o rte d  b y  p ra c tic a l experience, acco rd ing  
to  w h ich  th e  en d u ran ce  lim it has an  in c re a se d  va lu e  w hen a fa tig u e  in v e s ti
g a tio n  is s ta r te d  w ith  a load  less th a n  th e  en d u ra n c e  lim it.

B efore th e  in v e s tig a tio n  th e  v a lu e  F k is n o t know n. W e ca n  th u s  s ta r t  
w ith  a n  esteem ed  in itia l load  w hich is less th a n  th e  endurance  l im it , because  
acco rd in g  to  p re se n t op in ion  th e  f lu c tu a tin g  lo a d , even a t  th e  v e ry  w o rs t, does 
n o t p ro d u ce  change , b u t , in  general, i t  in c reases  th e  endurance  l im it .

P r o t  E .-M a r c e l  p rac tica lly  p ro v e d  th e  t r u th  of his th e o ry  b y  ro ta t in g  
b a r  fa tig u e  te s ts  [2].

T h e  a d v a n ta g e s  an d  su ita b ility  fo r th e  d ev e lopm en t of m o d e rn  d im en 
s io n in g  m ethods o f  th e  suggested  fa tig u e  te s ts  w ith  v a ry in g  lo ad  lev e l c a n  be 
m o s t c learly  seen  in  connection  w ith  ro llin g -c o n ta c t bearings,

2. Comparison of the above two testing methods 
in the case o f ball bearings

I n  th e  case o f  ro lling  bearings th e  d im en sio n in g  fo rm ula is a lm o s t id e n 
tic a l w ith  th e  re la tio n  occurring  in  th e  th e o re tic a l tre a tm e n ts  o f  P r o t  E .- 
M a r c e l . A ccord ing  to  th e  dynam ic  d im en sio n in g  m ethod  for ro llin g  b ea rin g s 
o f  G. L u n d b e r g  an d  A. P a l m g r e n , le t us in v e s tig a te  th e  a d v a n ta g e s  offered  
b y  th e  su ggestion  o f  P r o t  E . -Ma r c e l : F o r  ro llin g  bearings th e  e q u a tio n  o f  
d im ension ing  cu rve  is:

F m - L T  =  C (7)

w h ere  F m =  th e  c o n s ta n t ra te d  lo ad  (e q u iv a le n t load) like (1),
L  =  b ea rin g  life expressed  in  m illion  revo lu tions,
C =  c o n s ta n t, th e  ch a rac te riz in g  basic  load  ra tin g  (e q u iv a le n t lo ad ), 

on w hich  th e  life o f th e  b e a r in g  is ju s t  one m illion  re v o lu tio n s . 
F o r ba ll bearin g s: p  =  3

10
F o r ro ller h ea rin g s: p  — ——

A ccording  to  th e o ry  th e  v a ry in g  lo a d  m u s t be converted  in to  a n  eq u i
v a le n t  load  b y  m eans o f th e  follow ing re la tio n :

\ F p dL
(8 )

w h ere  F  =  th e  tru e  v a ry in g  load .
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W e w ish  here  to  p o in t o u t th e  d ifference  in  re su lts  o f P r o t  E . -M a r c e l  
an d  G. L u n d b e r g —A. P a l m g r e n . T h e d im en sio n in g  m ethod  of G. L u n d b e r g  
an d  A . P a l m g r e n  is a specia l one, because  i t  o n ly  ho lds for rep ea ted  c o m p re s
sion o f  h a rd e n e d  ch ro m iu m  steels.

W h e n  using  in c re m e n ta lly  v a ry in g  load s acco rd in g  to  th e  sug g estio n  o f  
P r o t  E . -M a r c e l  th e  e q u iv a le n t load  m u s t be e s tim a te d  b y  m eans o f re la tio n  (8), 
w h ich  u s in g  th e  life te rm  L 3 expressed  in  m illion  rev o lu tio n s  gives

l

I n  case o f sm o o th ly  increasing  lo ad  F  =  a L 3, consequen tly

/ l8 \ 3
j  a3 L I  d L 3

F m =  —  r (10)L3 J
A fte r  so lv ing th e  d en o ted  o p era tio n s we o b ta in

Em =  - i - « L 3 (11)
|/4

T h e  re su lt  is p u t  in to  eq u a tio n  (7). In  th e  new  eq u a tio n  ca lcu la ted  w ith  
th e  k n o w n  b ea rin g  c o n s ta n t, because acco rd in g  to  th e  L u n d b e r g — P a l m g r e n  
th e o ry  n o  tw o  h y p e rb o la s  or o th e r  c o n s ta n t e x is t (o th e r  basic load  ra tin g ) .

~3 a L 3L 3 3 =  C (12)

Ml
I t  o th e r  w ords, in  th e  case of h a rd e n e d  ch ro m iu m  steels ro lling  on  each  

o th e r , th e  c o n s ta n t a n d  v a ry in g  loads can  be  c o n v e rte d  accord ing  to  th e  b ase  
e q u a tio n .

A cco rd in g  to  P r o t ’s suggestion  th e  te s tin g  tim e  is reduced  and  th e  s c a t te r 
ing  im p ro v e d . L e t us an a ly se  th e  q u es tio n  in  su ch  a w ay  th a t  th e  re la tio n  (11) 
will be p u t  in to  th a t  o f  (7). T he basic lo ad  ra tin g  C is th e  sam e in  b o th  re la tio n s , 
so b o th  th e  re la tio n s  can  be m ade eq u a l

— aLg L 3 3 =  F m L  з (13)

Ml
L e t us cube an d  d en o te  th e  one fo u r th  p o w er o f th e  red u ced  c o n s ta n ts  

w ith  В

(14)
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b y  th is

L 3 = B ] f Z  (14a)

To d e te rm in e  th e  value В  or its  m e a n , le t  us p u t th e  f ra c tio n a l p a r t  o f 
th e  basic  lo a d  r a t in g  C in s te a d  o f th e  n u m e ra to r  or d en o m in a to r o f  th e  q u o tie n t 
Fm/a. N am ely , in  th e  in v estig a tio n s th e  v a lu e  F m can  be chosen  b e tw e e n  С/3 
an d  C/10, a n d  a b e tw een  C/10 an d  C/100. B y  p u ttin g  th e  ex trem es o f  F m and  
a w e o b ta in  a q u o tie n t g rea te r th a n  0 ,03  a n d  m axim um  1. A cco rd in g ly  th e  
v a lu e  В  v a rie s  fro m  1,41 to  ab o u t 0,1, a n d  c a n  be esteem ed as m e a n  0 ,8 .

In  th e  fo llow ing  ta b le  th e  c o n s ta n t lo a d  ra tin g  lives (L) fo r 100, 40 , 30 
a n d  1 m illion  rev o lu tio n s  are co n v e rte d  in to  lives of in c re m e n ta lly  v a ry in g  
lo ad  L 3 b y  m eans o f th e  ap p ro x im a tin g  v a lu e  B.

L 4

0,81 L
L

1 0 0
4

0 , 8  У1 0 0 2 , 5 3 ~ 4 0

4 0 0 , 8  Г 4 0 2 , 0 ~ 2 0

3 0 0 , 8  \~3Ö 1 , 8 7 1 6

1
4

0 , 8  \  1 0 , 8 ~  1 ,2

As ca n  be seen from  th e  ta b le  th e  tim e  req u irem en t o f th e  te s ts  w ith  
sm o o th ly  v a ry in g  lo ad s is sho rtened  to  a b o u t 16—20 p a rt o f t h a t  in v e s tig a te d  
w ith  c o n s ta n t lo ad  level.

In  a d d itio n  i t  is ev id en t th a t  th e  s c a tte r in g  o f te s t will be  b e t te r .  The 
ta b le  can  be rea lized  as th o u g h  its  in d iv id u a l lines ind ica te  th e  v a lu e s  o f  s c a t
te r in g . E.g. in  th e  f irs t  case 100 m illion  rev o lu tio n s can be co n sid e red  as th e  
e x te n t  o f te s t  w ith  c o n s ta n t load  level fo r  30 specim ens. In  th e  sa m e  w ay , in  
case o f th e  second  line  i t  m ay  be a ssu m ed , th a t  th e  e x te n t o f th e  t e s t  re su lts  
is 40 an d  o f  th e  th ird  line 30 m illion re v o lu tio n s . On th e  o th e r h a n d , th e  e x te n t 
o f  th e  in c re m e n ta lly  loaded  te s ts  are 2 ,5 3 , 2, 1,87 and  0,8 m illion  re v o lu tio n s , 
re sp ec tiv e ly . I t  follow s from  th e  co n sid e rab le  red u c tio n  of th e  e x te n t ,  t h a t  th e  
in te rq u a n tile  e x te n t  o f 90%  sa fe ty  s im ila r ly  changes and  w ith  th e  v a ry in g  
lo ad  levels a g re a tly  reduced  n u m b er o f  te s ts  are  su ffic ien t for th e  d e te rm in a 
t io n  o f m ean  v a lu es  w ith  th e  sam e s a fe ty  fac to r .

N u m erica l re su lts  can  be o b ta in e d  b y  analyzing  th e  s c a tte r in g  and , 
d ep en d in g  on th e  v a lu e  a , these  will b e  b e tw een  one n in th  an d  one  f i f th  p a r t  
o f  th e  n u m b e r o f  te s ts  w ith  c o n s ta n t lo a d  level.

S u m m ariz in g  th e  p a r tia l re su lts : th e  te s t  tim e  will be re d u c e d  on  th e  
one h a n d , because  o f  th e  16-tim e re d u c tio n  of th e  v e ry  te s t  tim e  a n d  o f th e
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5-tim e re d u c tio n  o f th e  n u m b e r o f te s ts  need ed  fo r  th e  sam e accuracy , on th e  
o th e r. T h e  new  m e th o d  req u ire s  80 — 100-tim e re d u c e d  te s t  tim e as does th e  
tr a d i t io n a l  b ea rin g -life -te s t w ith  c o n s ta n t lo ad  leve ls .

I n  th e  new  m e th o d  less te s tin g  m ach ines a n d  red u ced  te s tin g  tim es a re  
n eed ed , a n d  th e  te s ts  a re  m ore econom ic. T h e  m e th o d  is well applicab le  to  th e  
d e v e lo p m e n t o f m o d ern  design  m eth o d s, as i t  a llow s th e  fa tigue  of o rig in a l 
m ach in e  co m p o n en ts  w ith  in c rem en ta lly  in c rea s in g  cyclic  loads co rresp o n d in g  
to  th e ir  fu n c tio n a l ta sk s . T he th eo re tica l re su lts  m ak e  th e  crea tio n  o f n ew  
design fo rm u la e  possib le , b y  w hich  th e  life o f  th e  in d iv id u a l m ach ine c o m 
p o n e n ts  c a n  be ca lcu la ted  w ith  a p ro b a b ility  p ro v e d  in  prac tice .

3. Set up  o f  test eq u ip m en ts

a) Ball  bearings
b) Tooth wheels an d
c) Pulsator
T h e  te s ts  req u ire  novel e q u ip m e n t to  rea liz e  th e  new  princip les.
a) O ne o f th e  o ld est fa tig u e  te s tin g  m ach in es  is th a t  for rolling b e a r in g s , 

ex is tin g  in  v a rio u s  fo rm s. T he m odern  b ea rin g  te s t in g  m achine w orks w ith  
h y d ra u lic  lo ad in g , i ts  d im ensions are  reduced , th e  b e a r in g  u n d er te s t  is m o u n te d  
on th e  fre e  en d  o f  th e  axle. In  th e  case o f in c re a se d  dim ensions th e  b e a r in g  
ro ta te s  b e tw e e n  tw o  su p p o rtin g  bearings.

I n  te s t in g  m ach ines like th is  i t  is re co m m en d ed  to  raise th e  lo ad  b y  
s te a d ily  ra is in g  th e  liq u id  p ressu re . I ts  sim ple so lu tio n  is th e  increase o f  lo a d  
on th e  p re ssu re  re g u la tin g  va lv e  or d iap h rag m  p ro p o rtio n a lly  to  r. p . m . T h e  
load  c a n  b e  se t b y  a screw  sp ind le .

b) T h e  w ell-know n gear life te s tin g  m ach in es  a re  com plex an d  in a c c u ra te . 
T heir in a c c u ra c y  is due  to  th e  fa c t th a t  m ech an ism  g iv ing  th e  fa tigue  to rq u e  
sets o n ly  a f te r  overcom ing  th e  in it ia l  s ta tic  fr ic tio n .

F ig . 2 show s th e  schem e o f th e  b ack -d riv in g  fa tig u e  device e lab o ra ted  in  
th e  D e p a r tm e n t  o f M achine P a r ts ,  T echn ical U n iv e rs ity , B u d ap est. T he s tre s s 
ing  o r lo a d  to rq u e  is se t u p  b y  d isconnecting  th e  lo w er axle 1 and  by  tu rn in g  
i t  in  th e  o p p o s ite  d irec tio n .

O n  b o th  ends o f  th e  d isconnected  sh a f t h e lica l gears are fa s ten ed  to  
w edges. T h e  helica l angles are  o p p o site  to  each o th e r . F ac in g  th e  gears th e  s tre s s 
ing  g e a r b lo ck s are  m o u n ted  on a com m on s h a f t .  B y  th e ir  ax ial sh ifting  b o th  
gears o n  th e  d isco n n ec ted  sh a f t w ill be tu rn e d  to w a rd s  each  o ther. T he s tre s s 
ing  to rq u e  is  d e p e n d e n t on th e  lo ad  app lied  on  th e  sh a f t  end. This lo ad  c a n  
be g iv en  b y  a  lev er a rm  an d  w eig h t an d  th e  l a t t e r  c a n  be m oved b y  a screw  
d riv en  b y  th e  s tre ss in g  gear sh a f t  th ro u g h  a g ear b o x . O n th e  ex tended  p a r t  o f  
th e  le v e r  a rm  an  a d d itio n a l w eigh t can  be m o v ed , a n d  so the  value a an d  th e  
in itia l lo a d  c a n  be ch anged .
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F ig . 2 . F a t ig u e  te s t in g  m a c h in e  f o r  to o th  w heels

T he a d v a n ta g e s  o f  th e  a rran g em en t a re  as follow s: except fo r th e  fric tio n  
on  th e  lev e r a rm  o f  th e  b ack -d riv in g , th e  f r ic t io n  arising in  a n y  p a r t  o f  the  
device is overcom e b y  th e  driv ing  m o to r. T h e  m o tio n  due to  to rq u e  change 
o f th e  c o n ta c t su rfaces  causes no a d d itio n a l f r ic tio n  betw een o th e r  c o n ta c tin g  
surfaces w hen  th e y  a re  m ov ing  in  o th e r d ire c tio n s . T he sim plicity  o f  th e  a r ra n g e 
m en t rep re sen ts  an  a d d itio n a l a d v an tag eo u s  fe a tu re .

c) F ig . 3 show s sch em atica lly  th e  lo a d  in crease  device o f  a n  e le c tro n 
ic p u lsa to r . T he m a g n e t o f  th e  p u lsa to r  g iv es  cyclic co m p ressio n -an d -ten - 
sion lo ad , w hich  is m easu red  b y  spring 1. T h e  in d ic a tio n  is th ro u g h  a  l ig h t  beam  
fa lling  on a sc reen , w h ere  th e  load lim its  a re  rep resen ted  b y  p h o to c e ll gaps 
re g u la tin g  th e  p u lsa to r , in  such  a w ay, t h a t  th e  lo a d  is no t to  exceed  th e  v a lu e s

F ig . 3. E l e c t r o n i c  p u l s a t o r
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se t u p  b y  th e  photocell gap s. T h e  load  cycles o f th e  p u lsa to r  are co u n ted  b y  th e  
s y n c h ro n o u s  m otor d riv en  b y  th e  a. c. c u rre n t o f  th e  energizer m a g n e t. T h e  
c o u n te r  con tro ls  th e  p o s itio n  o f  th e  photocell g ap s th ro u g h  a screw sp in d le  or, 
w h e n  n e ed ed , ro ta te s  th e  o u tp u t  reg u la to r o f  th e  load ing  m agnet. B e tw e e n  
th e  c o u n te r  m otor and  sc rew  sp ind le  a pa ir o f  c h an g e  wheels m ake th e  a p p li
c a t io n  o f  an y  p re load ing  a n d  an y  load  in c re m e n t a possible. T he d ev ice  is 
a d a p ta b le  to  all tests  o f  p u ls a to r  ty p e .

4. P ossib ilities o f further developm ent

F in a lly  i t  is to  be m e n tio n e d  th a t  all I  h a v e  show n  abou t th e  b a ll b e a r in g  
e s t im a t io n  was proved  b y  th e  in v es tig a tio n  re su lts  o f D r. D i n o  S e n i g a l l i e s i  

a n d  D r. L . G i u l i e t t i  r e p o r te d  in  No. 9, “ L a R iv is ta ” .
F o r  th e  d evelop m en t o f  th e  te s t  m eth od  it  m u st  be m ade clear t h a t  th e  

d e p e n d e n c e  on each o th er  o f  th e  tw o  h yp erb o las sh o w n  b y  P rot E .-M a r c e l  
or, in  o th e r  words, th e  g re a tn e ss  o f  increase in  fra c tu re  load  or life b y  th e  lo a d  
le ss  t h a n  th e  endurance l im it .

A n o th e r  ob jective  for  d evelop m en t co u ld  b e  an in v estig a tio n  o f  lo a d  
in c r e a se  according to  o th er  ru les .

T h e  m ethod  is a p p lic a b le  to  d e te rm in e  e q u a tio n s  for cyclic lo a d s  a n d  
c o n s ta n ts  as well as e x p o n e n ts  in  equation .

T h e  developm ent o f  th e  m e th o d  can be v e ry  a ttra c t iv e  for such in s t i tu te s  
w h e re  a sm all research  s ta f f  w ith  few m a c h in e s  wishes to  reach  re su lts  
a n d  to  com plete  or develop  th e  resu lts  of th o se  h a v in g  a great a p p a ra tu s  a n d  
m a te r ia l  background .
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SOME NOTES ON DIMENSIONING OF SHAFTS 
WITH KEYHOLES

I. K A R SA I

TECHNICAL U N IV E R SIT Y , BU DA PEST

M achine p a r ts  can  n o t been c o n s tru c te d  in  p rac tice  h a v in g  th e  m ost 
su ita b le  design fo r  fa tig u e  s tre n g th , th e y  h a v e  to  be processed w ith  n o tch es , 
sh o u ld e rs  an d  holes. All th ese  in d u ce  s tre ss  co n cen tra tio n . T h e  in f lu e n c e  of 
th is  p h en o m en o n  w as analyzed  b y  sev e ra l a u th o rs  from  d iffe ren t a sp e c ts  and  
th e  c o n s tru c to rs  m ak e  ca lcu la tions on th e  basis  o f various th eo rie s .

In  H u n g a ry  th e  n o tch  effect is s till  ch a rac te rized  w ith  th e  sh a p e -fa c to r  
a K a n d  s lo t-coeffic ien t ßK. T herefo re, w h en  so lv ing  a problem  fo r th e  in d u s try , 
th e  v a r ia tio n  o f  th e  slo t-coeffic ien t ßK o f  tw o  m ate ria ls  for w orkp ieces o f  d iffe r
e n t sh ap es w as d e te rm in ed , w hich is o f  sp ec ia l im p o rtan ce  for th e  c o n s tru c to r .

F o r  e s tab lish in g  keyed  jo in ts  on sh a f ts  o f  e lectrom otors, r u n o u t  o r su n k  
keyho les w ere m a n u fa c tu red  a t  ra n d o m . I t  seem ed necessary  fo r th e  sak e  of 
s ta n d a rd iz a tio n  to  ap p ly  su n k  keyho les in  all cases. B u t th is  a l te ra t io n  o f  sh a ft 
c o n s tru c tio n  is econom ical on ly  w hen  th e  ap p lica tio n  o f su n k  k ey h o les  in  
co m p ariso n  to  th e  ru n o u t ones does n o t con sid erab ly  decrease th e  fa tig u e  
s tre n g th .

T h e  coeffic ien t ßK is to  be d e te rm in e d  fo r d ifferen t sh a p e d  keyho les. 
E x p e r im e n ta l re su lts  w ere p u b lished  b y  Cazaud  [1] and  H änch en  [2] on th is  
su b je c t. H änchen  gives th e  stress co e ffic ien t o f a norm alized  c a rb o n  steel 
w ith  a  tensile  s tre n g th  o f a b o u t 56 k g /m m 2 a n d  th a t  o f a h a rd e n e d  chrom e- 
n ickel s teel. H e d e te rm in ed  a v alue  o f ß K — 1,34 for ru n o u t keyho les and ßj< — 
=  1,73 for su n k  keyholes, using  c a rb o n  s tee l an d  th e  values 1,63 a n d  2,1, 
re sp e c tiv e ly , u sin g  chrom e-nickel s tee l.

F öppl an d  Ma yer  [3] n o ticed  in  th e  course  of th e ir  an a ly sis  a decrease 
o f  a b o u t 22%  a n d  4 7 % , resp ec tiv e ly . S im ila r  experim en ts w ere also  ca rried  
o u t b y  P eterson  [4].

In  o rd er to  decide th e  q u estio n  o f  th e  b eh av io u r of th e  s tee ls  A  50.11 
a n d  A  70.11, u sed  in  H u n g a ry , a ro ta t in g -b a r  fa tigue  te s t  w as c a rr ie d  ou t 
w ith  th e  tw o  k in d s  of keyholes on th e  sh a f t  m odel o f an  e le c tro m o to r  ty p e  
chosen  b y  th e  fa c to ry . T he m o to r sh a f t  is su b je c t to  re p e a te d  b e n d in g  and  
to rs io n a l s tresses. T h e  ex p erim en ts  w ere m ad e  w ith  norm alized  m a te r ia ls  p ro 
d u ced  w ith o u t h e a t t re a tm e n t.
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T h e  co m p ariso n  o f  th e  ro ta tin g -b a r  fa tig u e  o f  th e  sh a fts  w ith  ru n o u t a n d  
su n k  key h o les  w as a im ed  a t. F o r  th e  sake o f  co m p a riso n  th e re  was an  a n a lo g y  
b e tw een  th e  sec tio n , i. e. th e  shape o f th e  s lo ts  w as th e  sam e in  th e  sec tio n  
n o rm a l to  th e  sh a f t. M ain  sizes of th e  sh a f t  w ere  so dete rm in ed  th a t  th e  а к  
sh ap e  co effic ien t o f th e  g iven  sh a ft and  th e  s lo ts  in  th e  specim en w ere eq u a l.

W ith  a g iven  s lo t w id th  and  d ep th , th e  v a lu e  o f  aK is de te rm ined  b y  th e  
b e n d  ra d iu s  g ex is tin g  b e tw een  th e  b o tto m  a n d  th e  side of th e  slot. T he v a lu e  
of th e  b e n d  ra d iu s  v a rie s  w ith in  a w ide ran g e . I n  th e  case of ligh t sh a fts  w ith  
slo ts , v a lu es  g =  0,5 — 0,2 m m  are p resc rib ed  as a  fu n c tio n  o f slot w id th . F o r  
k ey ed  jo in ts  th e re  a re  no s tr ic t  p rescrip tio n s, th e  v a lu e  o f th e  bend  ra d iu s  w'as 
d e te rm in e d  b y  th e  sh ap e  o f th e  tools used. I n  g en e ra l values of 0 ,6 — 1,0 m m  
are in d ic a te d  as in fo rm a tio n a l d a ta , th e  g re a te r  b e n d in g  rad iu s  refers to  m a x 
im u m  slo t d im ensions. T h e  v a lu e  of g re la tiv e  to  th e  exam ined  sh a ft d im en sio n  
is a b o u t 0,5 m m . C a lcu la tin g  w ith  th is  va lu e  th e  sh a p e  coefficient aK is e q u a l 
to  2,8 in  th e  case o f  to rs io n a l s tress. T his is o n ly  a n  ap p ro x im a tio n  th e  a v a ilab le  
d a ta  p u b lish ed  [5] — on th e  basis o f  Le v e n ’s c a lcu la tio n s  — co rrespond  to  a 
slo t w id th  b =  d/4 a n d  slo t d e p th  t =  d/8, th e  a c tu a l  va lues d ev ia ted  s lig h tly .

A  ro ta t in g -b a r  te s t  w ith  specim ens m a n u fa c tu re d  as form erly  describ ed  
w ere c a rr ie d  o u t. T h e  W o h le r curves fo r b o th  k in d s  o f keyholes w ere d e te r 
m in ed , th e y  in d ic a te d  th e  p ra c tic a l fa tig u e  l im it . C urves are show n in  th e  tw o  
d iag ram s enclosed. W ith  th e  fa tig u e  lim its  o b ta in e d  from  th e  d iagram  th e  slo t- 
coeffic ien ts  can  be d e te rm in e d :

Ac =
G kh  polished 

°7сЛ notched

T h e  v a lu e  o f  ßK in  th e  case o f  th e  stee l A 50.11 w ith  ru n o u t keyhole  is eq u a l 
to  1,4, w ith  s lo t k ey h o le  1,7 w h en  using  a s tee l A  70.11 1,57 an d  1,87, re sp e c 
tiv e ly . T h e  fa ir ly  la rg e  decrease  of th e  va lu e , w h e n  m a n u fac tu rin g  th e  k ey h o le  
w ith  a s lo ttin g  end  m ill, is caused  b y  th e  sh a rp  s lo t end ing . In  th e  case o f  p u re  
to rs io n a l lo ad  no su ch  differences are cau sed  b y  th e  tw o  k inds of slo ts.

I n  th e  course o f  th e  ex p erim en ts  th e  in f lu e n c e  o f  th e  c ircu m fe ren tia l s lo t 
tra n s v e rs in g  th e  k ey h o le  an d  n o rm al to  i t  e n su rin g  th e  ru n o u t of th e  a b ra s iv e  
s to n e  h a d  to  be d e te rm in e d .

T h e  tra v e rs in g  n o tc h e s  effect a v e ry  c o m p lic a te d  stress co n d itio n  w h ich  
can  be  described  o n ly  w ith  g rea t d ifficu ltie s  b y  th eo re tica l c a lcu la tio n s . 
T h e  d e te rm in a tio n  o f  th e  arising  stress co n d itio n s  w as m en tioned  in  N e u b e r ’s 
p a p e rs  [6], b u t  th e se  ca lcu la tio n s  are v a lid  o n ly  fo r  special cases, g iv ing  o n ly  
an  a p p ro x im a tio n . T h e re fo re , th e  change w as d e te rm in e d  b y  fu r th e r  e x p e ri
m e n ts .

F i r s t  th e  sp ec im en  w ith  a  bend ing  ra d iu s  o f  g =  2 m m  an d  g =  0,2 m m  
w ith  a  c irc u m fe ren tia l t ra n sv e rse  n o tch  c o n ta in in g  a  su n k  keyhole w as lo a d e d  
w ith  a s tre ss  re la tiv e  to  th e  fa tig u e  lim it d e te rm in e d  from  th e  WÜHLER c u rv e .
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T h e  sk e tch  o f th e  specim en is show n in  F ig . 1. Owing to  th e  n  =  3,5 • 10® 
tim e s  re p e a te d  s tre ss  th e  specim en b ro k e . T h e  load  was su ccessively  v a ried  
t i l l  a 10 • 106 tim es  rep e a te d  load  cou ld  be  a t ta in e d  w ith o u t th e  b re a k in g  of

Fig. 1

th e  specim en. T h is  stress  v a lue , p ra c tic a lly  th e  fa tig u e  lim it of a s te e l A  50.11 
is eq u a l to  12,8 k g /m m 2 for q =  0,2 m m  10 kg /m m 2 th a t  o f a s te e l A 70.11 
9  k g /m m 2 an d  7,8 k g /m m 2, resp ec tiv e ly .

T est re su lts  a re  inc luded  in  T ab le  1.

Fig.  2
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A 50.11 A 70.11

O p  k g / m m 2 28 41

а  в  k g / m m 2 53 76

« i „ % 16 8

V % 45 28

s ta n d a rd  polished .............................
kg

okh = ±  24 m m 2
kg

Oj.fi =  i  31,5 m m 2

ru n o u t k e y h o le .................................... a kh = ±  17,5 „  ßk— 1,4 akh = ±  20,2 „  ßk= 1,57

su n k  k eyho le  ...................................... ° k h  = ±  I4.5 » ß k ~ akh = ±  17,0 ,, ßk= 1,87

su n k  keyho le  w ith  c ircu m 
fe re n tia l n o t c h ............................... o kh — i  12,8 „  ß k =  1,88 Okh —  do  0,0 ,, ßu.~ 3,56

su n k  k eyho le  w ith  c ircu m feren 
t ia l  n o tch  ......................................... <Jkh = ±  10,0 „  ßk— 2,04 akh ~ ±  7,8 .. 4
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O ur in v es tig a tio n s  d e m o n s tra te d  in  acco rdance  w ith  th e  p u b lish e d  d a ta ,
t h a t :

a) I n  th e  case o f a re p e a te d  p u re ly  b en d in g  s tress th e  a p p lic a tio n  o f  sunk  
keyho les is n o t a d v a n ta g e o u s  fo r th e  slo t en d  m ade b y  th e  s lo ttin g  en d  m ill, 
because  i t  is sh a rp e r. W ith  th e  m en tio n ed  m ach in e  sh a fts  th is  d iffe rence  be
tw een  th e  fa tig u e  lim it o f th e  tw o  k inds o f keyho les is less p ro n o u n c e d , fo r th e  
lo ad in g  is only p a r t ly  a b en d in g  stress.

In  th e  g iven case th e  ap p lica tio n  o f th e  stee l A 70.11 a lth o u g h  h a v in g  a 
h ig h er s ta tic  s tre n g th  is n o t j u stified , ow ing to  th e  tran sv e rse  s tre ss  c u m u la tio n s  
th is  is a b ad  so lu tion .

b) The tra n sv e rse  s tre ss  cu m u la tio n s fu r th e r  decrease th e  fa tig u e  lim it, 
th e ir  ap p lica tio n  shou ld  i f  possib le  be e lim in a ted . T he effect o f  th e  shallow , 
ro u n d e d  slot ensu ring  th e  ru n o u t o f th e  ab ra s iv e  stone  is neglig ib le.

c) T est d a ta  show  th a t  th e  ap p lica tio n  o f h igh ly  re in fo rced  c a rb o n  steels 
fo r a tta in in g  lig h te r  s tru c tu re s  w as a fa ilu re  due to  th e  in c rease  o f  n o tch  
se n s itiv ity . F o r th is  p u rp o se  a stee l w ith  h igh  fa tig u e  lim it a n d  low  n o tch  
se n s tiv ity  w ould  be sa tis fa c to ry . A stee l w ith  low  ti ta n iu m  c o n te n t e lab o ra ted  
a t  th e  Institute o f  M echanical Engineering o f  the Technical University o f  Buda
pest seem s to  be su ita b le  fo r th is  pu rpose . A ccord ing  to  th e  te s ts  c a rr ie d  ou t 
b y  M rs. T ö m ö r y  th e  fa tig u e  lim it o f a n o tch ed , n itr id e d  specim en  h a d  a value 
o f  25 kg/m m 2 d u rin g  a ro ta t in g -b a r  load ing  w ith  a s im u ltan eo u s im p a c t  energy  
o f  12 — 14 m kg/cm 2.
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DIE STATISCHE UNTERSUCHUNG VON DÜNNWANDIGEN 
ROHRLEITUNGEN UND ZYLINDERBEHÄLTERN

V. PANC

C. SC., PRAH A

D er vorliegende B e itrag  e n th ä l t  eine Z usam m enfassung  d er G le ichungen  
u n d  F o rm eln , die b e id e r  D im en sio n ie ru n g  d e r d u rch lau fen d en  se lb s ttra g e n d e n  
R o h rle itu n g e n  m it e lastisch  o d e r p lastisch  nachg ieb igen  S tü tz e n  A n w en d u n g  
f in d e n , u n d  eine T heorie d er v e r tik a le n  u n d  h o rizo n ta len  Z y lin d e rb e h ä lte r  m it 
kuge lfö rm igen  B öden. D ie a b g e le ite ten  F o rm eln  sind  fü r  die B ea n sp ru c h u n g  
d e r  K o n s tru k tio n  du rch  E ig en g ew ich t, ra d ia le n  g le ichm äßigen  u n d  h y d ro s ta 
tisc h e n  Ü b erd ru ck , beliebige s te tig e  B e las tu n g  u n d  einige E in z e lla s te n  a r r a n 
g ie rt, u n d  eignen sich au ch  zu r E rm ittlu n g  des E influsses d er g le ich m äß ig en  
u n d  lin e a r  v erän d erlich en  E rw ä rm u n g .

B ei dem  V erfah ren  d er b e h a n d e lte n  P ro b lem e  w ird  zu e rs t e in  M e m b ra n 
sp a n n u n g sz u s ta n d  u n d  seine E x is ten zm ö g lich k e it u n te rsu c h t. D er E in f lu ß  der 
R a n d s tö ru n g e n  dieses Z u s ta n d e s  in  den  v e rs te if te n  in n e ren  u n d  g e s tü tz te n  
Q u e rsc h n itte n  w ird  d a n n  n a c h  e iner T heorie , deren  A u sg an g sh y p o th esen  ein 
M em b ran zu s tan d  in  den  L ä n g ssc h n itte n  u n d  ein B ie g e sp a n n u n g sz u s ta n d  in  
d en  Q u e rsc h n itte n  d er S chale  sin d , e rm itte lt .

W en n  die B ed ingungen  des M em b ran zu stan d es  n ic h t e rfü llt  w e rd en , is t 
es m öglich , zu r Lösung d er K o n s tru k tio n  die T h eo rie  d er d ü n n w a n d ig e n  S täb e  
an zu w en d en . Im  F alle  d e r s ta t is c h  u n b e s tim m te n  U n te rs tü tz u n g  u n d  a lle r
d ings au ch  bei d er B erech n u n g  d er V erfo rm u n g  m uß  m an  a b e r  im m e r den 
E in f lu ß  der S ch u b v e rze rru n g en  d e r S ch a len m itte lflä ch e  in  B e tra c h t  zie
h en  [2], [3].

I . Die Grundgleichungen des Problems

1.1 — Der M embranspannungszustand

D ie Lage eines belieb igen  P u n k te s  a u f  d e r M itte lfläch e  d e r b e h a n d e lte n  
R o ta tio n ssc h a le  k an n  d u rch  zw ei d im ensionslose K o o rd in a te n

£ _
R  ’

( 1. 1)

2 3 *
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b e s tim m t w erden. D ie G le ich g ew ich tsb ed in g u n g en  des a b g e tre n n te n  E lem en ts  
d e r  S ch a le  (Abb. la )  n e h m e n  d an n  fo lgende F o rm

a n . H ie rau s  folgt, d a ß  fü r  d e n  A nw endungsbere ich  d e r M em bran theo rie  gew isse 
n ö tig e  B ed ingungen , d ie  d ie  E ig en sch aften  d e r B e la s tu n g sfu n k tio n e n  p z (ip, <p),

P s  ( v ,  f )  u n d  p n (ip, rp) b e tre ffe n , gelten  m üssen . I n  d iesen  F u n k tio n e n  w ird  
d ie  K o o rd in a te  f  d u rch  d ie un ab h än g ig e  V ariab le  y, m it derselben  B ed eu tu n g  
(ip — C) e rse tz t. J e tz t  k a n n  m a n  du rch  In te g ra t io n  d e r G leichungen (1.2) alle 
in n e re n  K rä fte  der S chale  b is  a u f  die zwei b e lieb ig en  A n fan g sfu n k tio n en  r 0(q) 
u n d  <J0 ( ( p )  bestim m en:

R  R
°s — r~ Pn> r — T0 H Г~ h h JivHPs dV’,

„ „  dr0
<T =  о-,, -  —  C

dcp
!" PzdW dPn 

dcp J \ dtp -  Ps (Í -  y>) dw
R
h

(1.3)

Abb. 1. D ie  B e la s tu n g  d es a b g e t r e n n te n  S c h a le n e le m e n ts
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Z u r E rm itte lu n g  lier u n b e k a n n te n  A n fan g sfu n k tio n en  können  n u r  im  Falle 
d e r s ta tis c h  b e s tim m te n  U n te rs tü tz u n g , d ie z. B . bei den a u f  zw ei S tü tzen  
g e lag erten  v e r tik a le n  oder auch  h o rizo n ta len  Z y lin d e rb eh ä lte rn  v o rk o m m t [1], 
aussch ließ lich  die s ta tisc h e n  R an d b ed in g u n g en  g eb rau ch t w erd en . B ei der 
U n te rsu c h u n g  d er d u rch lau fen d en  R o h rle itu n g e n  m uß  m an ab e r au c h  fü r  die 
E rm itte lu n g  des S p an n u n g szu stan d es  die k in e m a tisc h e n  R a n d b ed in g u n g en , die 
in  d en  S tü tz e n q u e rsc h n itte n  vo rgesch rieben  w erd en , in  B e tra c h t z iehen . Diese 
S tü tz e n q u e rsc h n ittsb e d in g u n g e n  k ö n n en  k e inesfa lls  du rch  die C lapeyronsche  
G leichung, die die S ch u b v erzerru n g en  d e r M itte lfläch e  v e rn ach lä ss ig t, e rse tz t 
w erden .

W enn  w ir die B ezeichnungen  u(Ç, <p) [t>(£, <f>) u n d  te(C, <p)] fü r  d ie  K o m p o 
n e n te n  des V ek to rs  d er e lastischen  V ersch ieb u n g  irgendeines P u n k te s  der 
S ch a len m itte lflä ch e  in  d e r R ich tu n g  d er K o n s tru k tio n sa c h se  (d e r  T an g en te  
zu r Q u e rsc h n ittsm itte llin ie  u n d  der in n e ren  N orm alen ) e in füh ren , d a n n  gelten  
die B eziehungen :

Qu R
—— =  -— - (or — vas) +  Ra° cos (p) ,

E

Qv R
' -----tv = ------(as — va) +  Ra°(t° +  d t0 cos <f>), (1.4)

3 q> E

3u , dv R
----- 1------- - =  — - г ,

dip d£ G

w obei die E la s tiz itä tsm o d u le  E, G u n d  d ie  Q uerd eh n u n g szah l v d u rc h  die 
b e k a n n te  F o rm el

— ----- - E
2(1 +  v)

v e rb u n d e n  sin d . In  den  G leichungen  (1.4) b e d e u te t w eite r a° den  T e m p e ra tu r 
au sd eh n u n g sk o effiz ien ten  des M ateria ls u n d  fü r  die T e m p e ra tu rp a ra m e te r  t° 
u n d  d t4 g ilt u n te r  V o rau sse tzu n g  der lin e a r  v e rän d e rlich en  E rw ä rm u n g  nach  
d e r  Q u ersch n ittsh ö h e

,° =  i - ( t° +  to); dp, * (to _ |0 ); (15)
Zj

hier b e d e u te t (t”) die E rw ärm u n g  d er o b eren  (u n te ren ) F ase r d e r  S ch a len 
m itte lfläch e .

S e tzen  w ir die F u n k tio n e n  (1.3) in  die G le ichungen  (1.4) ein , so e rh a lte n  
w ir d u rch  In te g ra tio n
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D iese  F o rm e ln  e n th a lte n  w e ite re  zwei u n b e k a n n te  A n fan g sfu n k tio n en  u 0(cp) 
u n d  v 0((p), die die V e rsch ieb u n g sk o m p o n en ten  и u n d  v im  A n fa n g sq u e rsc h n itte  
d e f in ie re n . D er M e m b ran sp an n u n g szu s tan d  u n d  d ie diesbezügliche V erfo rm u n g  
s in d  d a h e r  du rch  die B ez ieh u n g en  (1.3) u n d  (1.6) b is a u f  die v ie r u n b e k a n n te n  
A n fa n g s fu n k tio n e n  b e s tim m t.

N a c h  der F o rm  d er F u n k tio n e n  (1.6) k a n n  m a n  eine n o tw en d ig e  B e d in 
g u n g  f ü r  die E x is ten zm ö g lich k e it des M em b ran zu stan d es  fe s ts te llen : D ie S te-
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t ig k e it  u n d  B eg ren z th e it d er V erfo rm u n g  e r fo rd e r t offenbar a u c h  d ie  S te tig 
k e it  u n d  B eg re n z th e it d er F u n k tio n e n

(1.7)

im  gan zen  u n te rsu c h te n  B ereiche.

1.1.1 — Die Randbedingungen bei dem Membranzustande

Z u r B estim m u n g  d e r u n b e k a n n te n  A n fan g sfu n k tio n en  1 0(<p), cr0(<p), 
u 0(cp) u n d  v0((p) des M em b ran zu stan d es b e n ü tz t  m an  die R an d b e d in g u n g e n , 
d ie  in  den g e s tü tz te n  oder fre ien  Q u e rsc h n itte n  vorgeschrieben  w erd en .

W ir b e tra c h te n  ein b e iderse its  v o llk o m m en  eingespann tes R o h r le itu n g s 
feld . I n  d iesem  F a lle  m üssen  die F u n k tio n e n  (1.6) in  beiden  S tü tz e n q u e r 
s c h n it te n  a, b d ie  B edingungen

e rfü llen . D ie Id e n t i tä te n  (1.8) b ie ten  o ffe n b a r  die nötige u n d  au sre ich en d e  
A n z a h l d er G leichungen  zu r E rm itte lu n g  d e r u n b e k a n n te n  A n fa n g sfu n k tio n e n . 
W enn  e in er aus den  beiden  R a n d q u e rsc h n itte n  (z. B . b) so g elagert i s t ,  d a ß  seine 
D re h u n g  u m  die A chsen  0 X, 0 y un m ö g lich , a b e r  seine paralle le  V ersch ieb u n g  
(D ila ta tio n )  in  R ic h tu n g  d er R o h rle itu n g sach se  0 Z m öglich is t, d a n n  n eh m en  
d ie  R a n d b e d in g u n g e n  fo lgende F o rm  a n :

u a =  0 , ф ab dtp — 0 , ф ub sin  cpdrp =  0 , cj> ub cos cpdcp =  0 , va =  0 , vb =  0. (1.9)

Z u r  V ere in fach u n g  d er fo lgenden  B ez ieh u n g en  w erden w ir v o ra u sse tz e n , 
d a ß  d ie  R e su lta n te  d er g esam ten  ä u ß e re n  B e la s tu n g  in  einer d e r  S y m m e trie 
eb en en  (z. B . Oyz) w irk t. D urch  diese V o rau sse tzu n g  wird zw ar d e r  F a ll der 
T o rs io n  ausgesch lossen , ab e r die D rillu n g  k o m m t bei den u n te rs u c h te n  K o n 
s tru k tio n e n  a llerd ings n u r  se lten  v o r u n d  k a n n  v e rh ä ltn ism äß ig  e in fa c h  e rm it
te l t  w erden .

W en n  die W id erlag e r eines b e id e rse its  e in gespann ten  F e ld es  p la s tisch  
oder e la s tisch  n ach g ieb ig  sind , so b e n ü tz t  m a n  a n s ta t t  der zw ei le tz te re n  
B e d in g u n g en  (1.8) bzw . (1.9) die Id e n t i tä te n

D ie e la stisch e  N ach g ieb ig k e it der W id e rlag e r k a n n  durch  die K o e ffiz ien ten

P a i  P b

ua =  0 ,  u &== 0 ,  va =  0 ,  vb =  0 ( 1.8 )

v a =  Va Sln <P > Vb =  rjb S l U ( p . ( 1. 10)

( 1.11)
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der H e ra b d rü c k b a rk e it  c h a ra k te r is ie r t  w erden , w o b ei fü r die A u flag e rd rü ck e  
Y a, Y b b e im  M em b ra n z u s ta n d e  die F o rm eln

Y a =  -f- R h  cjj ra sin  cp dtp, Y b = — R h  ф ть sin <p d<p (1.12)
gelten .

Ä hn lich e  R a n d b e d in g u n g e n  w erden  in  d e n  S tü tz e n q u e rsc h n itte n  d e r  
d u rc h la u fe n d en  R o h rle itu n g  vorgeschrieben . W e n n  m an  m it dem  In d e x  l (r) 
die G rö ß en  von  d er lin k en  (rech ten ) Seite des belieb igen  in n eren  S tü tz e n 
q u e rsc h n itte s  i b eze ich n e t, so m üssen  in d iesem  Q u ersch n itt id e n tisc h  d ie  
G le ichungen

ai,i =  ai,r » =  u /,r, vi,i —  vi,r == Vi sin V (1-13)

e rfü llt w erd en . F ü r  e in  e la s tisch  nachgiebiges W id e rla g e r i nehm en die le tz te n  
zw ei B ed in g u n g en  (1.13) die F o rm

vn  =  V/ r =  Pi Rh sin  (p ф (t( /  — T ,,) s in  <pd(p (1 .14)

an . D ie v ie r Id e n t i tä te n  v o n  d er F o rm  (1.13), d ie  in  jed em  in n eren  S tü tz e n 
q u e rs c h n itt  v o rg esch rieb en  sin d , u n d  zwei B e d in g u n g en  in  beiden R a n d q u e r 
s c h n itte n  b ie te n  die n o tw en d ig e  u n d  au sre ich en d e  A n zah l der G leichungen , d ie  
lin ea r  u n a b h ä n g ig  s in d  u n d  deshalb  zu r e in d e u tig e n  B estim m ung  d e r u n b e 
k a n n te n  A n fan g sfu n k tio n en  des M em b ran zu stan d es  fü r  die ganze K o n s tru k 
tio n  fü h ren .

A us d er F o rm  d e r le tz te n  F u n k tio n  (1.6) u n d  au ch  aus den  B ez ieh u n g en  
dieses A b sa tzes  fo lg t, d aß  beim  M e m b ran zu s tan d e  keine beliebigen R a n d 
b ed in g u n g en  fü r  die V ersch iebung  w e rfü llt w e rd e n  können . Die n o tw e n d ig e  
u n d  au sre ich en d e  B ed in g u n g  fü r  die E x is ten z  des M em branzustandes k a n n  
m an  d a h e r  w ie fo lg t fo rm u lie ren : Im  ganzen u n te rs u c h te n  Bereich m ü ssen  d ie  
F u n k tio n e n  (1.7) s te t ig  u n d  b eg ren z t sein, die A u flag e ru n g  in  den  S tü tz e n 
q u e rsc h n itte n  m uß  d ie E rfü llu n g  d er R a n d b e d in g u n g e n  fü r  die V e rsch ieb u n g  
w e rm ög lichen , w ä h re n d  in  allen  in n eren  S tü tz e n q u e rsc h n itte n  d er d u rc h 
la u fe n d e n  R o h rle itu n g  o d e r B e h ä lte r  die F u n k tio n  w s te tig  sein m u ß . D a b e i 
is t a lle rd in g s  n ö tig , d a ß  die K o n s tru k tio n  sich  im  s ta b ile n  e lastischen  G le ich 
g ew ich tszu stän d e  b e fin d e t.

1.2 — Der Halbmembranspannungszustand

B ei den  d u rc h la u fe n d en  R o h rle itu n g en , d e re n  B elastung  den  n ö tig e n  
B e d in g u n g en  des M em b ran zu stan d es  g enüg t, k o m m e n  in  der R egel im  B ere ich  
d er v e rs te if te n  S tü tz e n q u e rsc h n itte  gewisse R a n d s tö ru n g e n  des M e m b ra n 
z u s ta n d e s  v o r, da  h ie r d ie  R an d b ed in g u n g en  d e r  V ersch iebung  w n ic h t e rfü llt 
s ind . D iese R a n d s tö ru n g e n  w erden  du rch  sp ez ifisch e  B iegem om ente M  u n d  
Q u e rk rä f te  T  (A bb. lb )  c h a ra k te ris ie r t u n d  la ssen  sich  m itte ls e iner T h eo rie ,
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die einen  M em b ran zu stan d  in  den L ä n g ssc h n itte n  und  einen B ieg esp an n u n g s
z u s ta n d  in  den  Q u e rsc h n itte n  v o ra u s s e tz t ,  ziem lich genau  e rm itte ln . Den 
e rw ä h n te n  S p a n n u n g sz u s ta n d  w erd en  w ir als einen H a lb m e m b ra n z u s tan d  
bezeichnen .

W ir b e tra c h te n  die G le ichgew ich tsbed ingungen  des n ach  A b b . l a  u n d  lb  
b e la s te te n  a b g e tre n n te n  E lem en ts. D a n n  n im m t die d r it te  G le ich u n g  (1.2) 
die F o rm

D  1 Q T

°s +  ^ P n + — --rz- =  0 (1.15)h h o Ç

an , w äh ren d  die zw ei ers ten  B e d in g u n g en  (1.2) u n v e rä n d e rt b le ib en . Die 
F u n k tio n e n  M(C, <p) u n d  T(£, <p) sind  a lle rd in g s  durch  die B ez ieh u n g

T 1 0 M

R Э С
(1.16)

v e rb u n d e n . D urch  In te g ra tio n  der G le ich u n g en  (1.15), (1.16) u n d  (1.2) ergeben 
sich die F orm eln

D iese B eziehungen  e n th a lte n  n u n  zw ei u n b e k a n n te  In te g ra tio n s fu n k tio n e n  
F^cp), F2(y>), fü r  w elche gilt

W ir b e tra c h te n  je tz t  solche T e m p e ra tu rä n d e ru n g e n , bei w elch en  sich 
die o b eren  F a se rn  d e r  äu ß eren  O b erfläch e  u m  und  die u n te re n  u m  er- 
w ärm en , w äh ren d  an  der In n e n o b e rflä ch c  der R ohrle itung  d ie  k o n s ta n te  
T e m p e ra tu rz u n a h m e  <3 e in tr i t t .  U n te r  V o rau sse tzu n g  der lin ea r  v e rä n d e rlich e n  
T e m p e ra tu r  n ach  d e r  Q u e rsch n ittsh ö h e  u n d  au ch  nach der W a n d d ic k e  gilt 
fü r  die E rw ärm u n g  tJJ, d er S ch a len m itte lf lä ch e

i°m =  t° -{- zlt° cos <p, (1.19)

*0 =  —  ( * ; + * § + 2tg),

w obei
1

4
( 1. 20)



362 V. P ANC

is t . D er T em peraturunterschied A ht°  der äußeren und  inneren Fasern ist durch  
die F orm el

A h t °  =  t» +  A P  cos cp (1.21)
gegeb en , w obei

t°  =  - i -  ( « Î  +  4  -  2 t » ) ,  d t »  =  - i -  ( I Î  -  t g )  ( 1 . 2 2 )

is t .
B e i dem  vorausgesetzten  Spannungszustande (M s =  0) sind die F u n k 

tio n en  der radialen V erschiebung w ,  des spezifischen Biegem om ents M  und des 
E in flu sses  der Erwärmung durch die Beziehung

verb u n d en . Durch Substitu tion  der zuständigen A bleitungen der F u nktion  
(1 .23) in  die Form eln (1.17) ergibt sich für den Spannungszustand in der 
S ch alen m ittelfläch e

R  E h 2 Э4 w

und aus den Beziehungen (1.24) und (1.4) fo lg t für die Verschiebungskom po
n en ten
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w obei F3(<p) u n d  F^cp) w eitere  zwei In te g ra tio n s fu n k tio n e n  b e d e u te n  und  m it 
V 4 der L ap lacesche  O p e ra to r  v ie r te r  O rd n u n g  in  den  V a r ia b le n  £ u n d  cp 
b ezeichnet is t

D ie B eziehung (1.27) is t also eine p a rtie lle  D iffe ren tia lg leichung  v ie r te r  O rdnung 
fü r die V ersch iebung  iv. D iese G leichung  h a t  dieselbe F o rm  w ie d ie  G rundg lei
ch u n g  der P la tte n b ie g u n g  a u f  e la s tisch  nachg ieb iger U n te rla g e .
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1.2.1 — Die Randbedingungen bei dem Halbmembranzustande

I n  je d e m  vo llkom m en e in g e sp a n n te n  Q u e rsc h n itt  i m üssen  bei dem  v o r
a u s g e s e tz te n  H a lb m e m b ra n z u s ta n d e  v ier k in em a tisch e  R an d b ed in g u n g en

w, =  0 ,
Qiv

9C
0, 0 , i«, (1.29>

e rfü llt  w erd en . Z ur V erg le ich u n g  fü h ren  w ir die R a n d b e d in g u n g e n  vor, die im  
fre ien  Q u e rsc h n itt  i v o rg e sc h rie b e n  sind

ff, =  0, T,. =  0 ,  M , =  0, r i =  ± ( ^ - U o .  (1.30)
R  l 9 t  Ji

D ie I d e n t i tä te n  (1.30) h a b e n  a lso  den C h a rak te r d e r  re in  s ta tisch en  B ed in 
g u n g e n . D a  aber bei dem  H a lb m e m b ra n z u s ta n d e  b e re its  die B elastung  d es  
a b g e tre n n te n  E lem ents s ta t is c h  u n b estim m t is t, m u ß  m a n  auch  im  F alle  d e r  
s ta t is c h  b e s tim m te n  A u fla g e ru n g  der K o n s tru k tio n  in  d e r  A ufgabe der S p a n 
n u n g sz u s ta n d se rm itte lu n g  v o n  d em  allgem einen In te g ra l  d e r G leichung (1.27) 
a u sg e h e n .

W e n n  der Q u e rsch n itt i so  gelagert is t, d a ß  se in e  V erd rehung  um  die  
A ch sen  Ox, Oy v e rh in d e rt, a b e r  seine parallele V e rsch ieb u n g  in  R ich tu n g  d e r  
K o n s tru k tio n sa c h se  Oz m ö g lich  is t ,  so nehm en die R a n d b e d in g u n g e n  fo lgende 
F o rm  a n :

=  0, V ,■ =  0, w,• =  0. (1.31>

W e ite r  w erden w ir w ied e r vo rau sse tzen , d aß  d ie  R e su lta n te  der g esam ten  
ä u ß e re n  B e las tu n g  in  d e r S y m m etrieeb en e  Oyz w irk t. W en n  im  W iderlager i 
eine  V e rsch ieb u n g  ry in  d e r R ic h tu n g  der Achse Oy v o rk o m m t, so ersetzen  w ir  
d ie  zw ei le tz te n  Id e n ti tä te n  (1 .29) bzw. (1.31) d u rc h  d ie  B edingungen

(j) at dcp=  0 , (j) ui sin<f>d(p=0 , ф  и/ cos <pd<p=0,
' div

Vj =  rji sin  Cp ,  U ) j =  rji  CO S Cp . (1.32)

Im  F a lle  des elastisch n a c h g ieb ig en  W iderlagers i g ilt fü r  die V ersch iebung  t],-

Vi =  ±  Pi Tj sin  cpdcp -f- cos cp dcp . (1.33)

D as p o s it iv e  (negative) V o rze ich en  des A usdruckes (1.33) b e n u tz t m an  fü r  d en  
S tü tz e n q u e rs c h n it t  an  d e r l in k e n  (rechten) Seite . D as zw eite  Glied der G röße 
(1.33) d rü c k t  den E in flu ß  d e r spezifischen  Q u e rk rä f te  T ( c p )  aus.

W e n n  m an  w ieder m it d e m  In d e x  l (r) die G rö ß en  a u f  d er linken  (rech ten ) 
S e ite  des beliebigen in n e ren  S tü tz e n q u e rsc h n itte s  i d e r d u rch lau fen d en  R o h r
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le itu n g  b eze ich n e t, m üssen  h ier a c h t B ed in g u n g en

a i , l  =  ° i , r  5 “ /,/ =  “ i.r » =  «i,r =  r ) i  sin  ,

^í,í =  Mí,r.|-^-j ’ w i.i =  wif  =  y i co8(F
(1.34)

e r fü llt  w erden . Im  F alle  des e las tisch  nachg ieb ig en  W iderlagers i se tzen  w ir in  
d ie  Id e n t i tä te n  (1-34) ein:

*h rit) sin <pdcp + cos <p dcp (1.35)

In  den  S tü tz e n q u e rsc h n itte n  m u ß  m an  gew öhnlich  m ä c h tig e  V erste i
fu n g en  d u rc h fü h re n . D ie A ufgabe e in e r so lchen  V erste ifung  b e s te h t  d a r in , daß  
m itte ls  ih re r B iegeste ifhe it die k o n z e n tr ie r te  A u flag e rreak tio n  d e r Schale 
h a u p tsä c h lic h  in  d e r F o rm  des e n tsp re c h e n d en  S chubflusses ü b erg eg eb en  w ird. 
O ft k a n n  m an  an n eh m en , d aß  die S tü tz e n q u e rsc h n ittsv e rs te ifu n g  gegen ih re  
B iegung  u n d  D rillu n g  vo llkom m en s ta r r  is t . D an n  g ilt fü r  d ie  V erd reh u n g  
<fxj  des S tü tz e n q u e rsc h n itte s  i  u m  die A chse Ox

<pxi — ------—  ф  u , , cos q> dcp = --------- ф  u ,r cos <pd<p. (1.36)
7tR  J ' TiR •'

I n  d iesem  F a lle  b e n ü tz t  m an d ah e r a n s ta t t  d er Id e n t i tä te n  (1.34) die B ed in 
g u n g en

° i , l  =  a i,r . u ,,l - -  “ i,r . v i,l = Vi,r =  Vi sin <P »

■ ^ 1  =  <px ,i C O S <p,  10,,; =  w i r  =  rjj cos <p, (1.37)
I i,r

w obei fü r  die V e rd re h u n g  <px . die F o rm e l (1.36) g ilt. D en U n te rsch ied  zw ischen 
den  spezifischen  B iegem om enten  an  d e r  lin k en  u n d  re c h te n  S e ite  m u ß  d ann  
a lle rd in g s d ie  S tü tz e n q u e rsc h n ittsv e rs te ifu n g  m itte ls  ih re r  T o rs io n ss te ifh e it 
ü b e rn eh m en .

Die R a n d b ed in g u n g en  d er F u n k tio n e n  v u n d  w d rü c k e n  n a c h  d en  v o r
s te h e n d e n  Id e n t i tä te n  die A n n ah m e d e r  N ic h td e fo rm ie rb a rk e it d e r A u sste i
fungen  in  ih re n  eigenen E b en en  au s. W en n  w ir diese V o ra u sse tz u n g  fallen 
lassen , e rh ö h t sich  allerd ings die M ü hse ligke it d er n u m erisch en  B erechnung .

W ir b eze ich n en  Vj v u n d  wi v d ie  a u f  die S ch a len m itte lf lä ch e  bezogenen 
K o m p o n e n te n  d e r  e lastischen  V erfo rm u n g  d er S tü tz e n q u e rsc h n itts a u s s te i
fu n g  i. D an n  n e h m en  die R an d b e d in g u n g e n  der F u n k tio n e n  v u n d  iv d ie F orm

v i , i  =  v i,r =  Vi sin 4> +  , Wi,l =  Wi,r = Vi cos <p +  %vi>v (1.38)



3 6 6 V. PANC

an . D ie g e n a u e  B erech n u n g  d ieser Id e n t i tä te n  is t  n u r  in  speziellen  F ä llen  m ö g 
lich, w e n n  sich  die K o m p o n e n te n  VifV u n d  wiv in  a llg em ein er F o rm  a u sd rü c k e n  
lassen . I n  k o m p liz ie rten  R a n d w e rta u fg a b en  is t  es n ö tig , ein  I te ra tio n sv e rfa h re n  
zu b e n u tz e n .

W e n n  die R o h rle itu n g  so b e a n sp ru c h t w ird , d aß  die überw iegenden  
B e la s tu n g sk o m p o n e n te n  die F u n k tio n e n  p n u n d  p s b ild en , so lä ß t sich d e r  
k r itisc h e  W e rt d er D ru c k n o rm a lsp a n n u n g  as n a c h  d er A rb e it [4] aus d e r  
F o rm el

b e s tim m e n , w o l die E n tfe rn u n g  d er A usste ifu n g en  b e d e u te t. In  diese F o rm e l, 
die im  F a lle  d e r fre ien  D e p la n a tio n  d er v e rs te if te n  Q u e rsc h n itte  gilt, m u ß  m a n  
einen  W e r t  v o n  n(n  2) e in se tzen , d er zum  M in im um  d er S p an n u n g  as f ü h r t .  
W enn  d ie  v e rs te if te n  Q u e rsc h n itte  vo llkom m en  e in g e sp a n n t sind, so d aß  ih re  
D e p la n a tio n  völlig  v e rh in d e r t  w ird , so lä ß t sich zu r E rm itte lu n g  des k ritisch en  
W ertes  ös krit e ine tra n sz e n d e n te  G leichung, die in  d e r  A rb e it [4] e n tw ic k e lt 
w u rd e , an w e n d e n . W eil diese b e id en  F o rm eln  n ach  e in e r  lin ea ren  T heorie  a b g e 
le ite t w u rd e n , v e r la n g t m an  im  H in b lick  a u f  die ex p e rim en te llen  E rg eb n isse  
w en ig sten s die d re im alige  B eu ls ich e rh e it.

E in e  g en au ere  th e o re tisc h e  E rm itte lu n g  d e r B eu lu n g  lä ß t  sich n ach  d e r  
T heorie  d e r  g roßen  D u rch b ieg u n g en  a u sfü h ren  [5, 6, 7]. D ie Lösung der G lei
ch u n g en  d ie se r T heorie  is t  ab er im m er m ühevo ll u n d  ze itra u b e n d .

2 . D ie B ean sp ru ch u n g  und  V erform ung bei dem  M em branzustande

2.1 — D ie waagrechte Rohrleitung unter der Belastung durch Eigengewicht, 
radialen gleichmäßigen und hydrostatischen Überdruck

W ir beze ich n en  m it p 0 d en  g le ichm äßigen  In n e n d ru c k , m it y  das R a u m 
gew ich t d e r  F lü ss ig k e it, die die R o h rle itu n g  oder d en  B e h ä lte r  au sfü llt, u n d  
m it g d a s  E ig en g ew ich t d er W a n d  je  E in h e it d e r S ch a len m itte lflä ch e . Im  ein- 
g c fü h rte n  K o o rd in a te n sy s te m  n ach  A bb . la  g ilt d a n n

Pn =  — Po — УЩ 1 —  c o s ç p )  + gcos< p, p s =  gsin<p, p z =  0 . (2.1)

1.3 — Die Stabilität der K onstruktion

/2П2 („2 _  l ) [ 2 ( l + „ )  Tl2R 2 +  n2 l2]
n  *R*

(1 .39)

S etzen  w ir  die e n tsp rech en d en  A b le itu n g en  von  d en  F u n k tio n e n  (2.1) in  die 
F o rm eln  (1 .3) ein , so e rh a lte n  w ir fü r  den  S p a n n u n g sz u s ta n d
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R  R
o, =  [Po +  Y1* — (VR  +  g) cos <p], г  =  —  (yR +  2g) ( A — C) sin  <p, 

h h
(2.2>

a =  B1 +  ~  (yR +  2 g) ! B2 — AC +  —  C2 |  cos <p.

D er E in flu ß  der T e m p e ra tu rä n d e ru n g e n  w ird  se lb s tän d ig  e rm it te l t  w erden . 
D a n n  e rg ib t sich aus den  B ez ieh u n g en  (1.6) fü r  die V e rsch ieb u n g sk o m p o n en ten

D ie F o rm eln  (2.2) u n d  (2.3) e n th a lte n  die In te g ra tio n s k o n s ta n te n  A , B v  B 2> 
Cj, C2 u n d  D, die w ir m it B e n u tz u n g  v o n  R a n d b ed in g u n g en  b e s tim m e n  k ö n n en .

2.1.1 — Das beiderseits eingespannte Rohrfeld

W ir b e tra c h te n  ein  b e id e rse its  e in g esp an n tes  R o h rfe ld  u n d  n e h m e n  an , 
d a ß  sich  die S tü tz e n q u e rsc h n itte  a , b um  die S treck en  rja, r\b in  A ch se n ric h tu n g  
Oy ve rsch ieben . N ach  d en  G le ichungen  (1.8) u n d  (1.10) la u te n  n u n  die R a n d 
b ed ingungen

u a =  ub =  0, va =  ija sin  <p, vb =  %  sin  cp. (2.4)

D ie S tü tz w e ite  sei l. D a n n  fo lg t au s  den  B eziehungen  (2.2), (2.3) u n d  (2.4) fü r  
d en  S p an n u n g szu stan d
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JR
a =  V —  (po +  уЩ  +  

n
6 E R

y R - \2 g
12 R h

(l2 -  biz +  6 Z2)

24(1 +  г)Д 2 +  l2 

R

Vb — Va 
l

(l -  2z)

(2.5)

(y-ß +  g) cos <p,

w ä h re n d  fü r die N o rm a lsp a n n u n g  as die e rs te  F o rm e l (2.2) gilt. D ie zugehörigen  
V e rsc h ie b u n g sk o m p o n e n te n  e rg eb en  sich gem äß  (2.3)

s (/ — z)
6 R Vb Va , r R  +  2g

« =  \Va

24(1 +  v) R 2 +  l2 l 12 E R  h

1 Vb-Va

(l — 2z) COS Cp,

24(1  + v )  R - + P  

yR  +  2g

l
z [z(3Z — 2z) +  2 4 (1  +  v )R 2]

z ( l  — z) [z (l — z) +  24 (1 +  v) .Й2] i sin  cp,
12 E R -h

w =  - ( l - Г 2) ^ r ( P o  +  yR) +  \va +  . 1 m  ,2 .
Eh  I 24 (1 -f- r l  R 2 + 12 l

(2.6)

Vb ' Va [z2( 3 / - 2 z ) - f -

+  12(2  +  v)R°-z +  b v R 2 l] +  \z2 (l — z)2 +  12 (2 +  ») R 2z (l -  z ) +
v '  J 24: E R 2 h 1

R 2  1
-+- 2 vR 2l2] +  (1 — r 2) ------- yyR  + g )  cos cp .

E h  I

A u s  d e n  le tz te n  B ez ieh u n g en  (2.3) u n d  (2.6) fo lg t, d a ß  w ir ü b e r ke in en  F rei- 
w e r t  v e rfü g en , um  au ch  d ie  B ed ingungen  wa = 0, wb = 0 erfü llen  zu  kö n n en , 
d ie  so m it m it der A u fre c h te rh a ltu n g  des re in en  M em b ran sp an n u n g szu stan d es  
n ic h t  v e rträ g lic h  sind . D iese  L ag eru n g sb ed in g u n g en  se tzen  gewisse R a n d v e r
z e r ru n g e n  voraus, die b e re its  v o n  B iegew irkungen  b e g le ite t sind . W enn  das

R  R
V e rh ä l tn is  —j— genügend k le in  i s t  —j—<  0,5 , w obei m it  l d ie S tü tz w e ite  oder die

E n tf e rn u n g  der S p a n te n  b e z e ic h n e t is t , k lin g t b e i d ü n n w an d ig en  R ohren

der E in fluß  d ie se r  R a n d s tö ru n g e n  v o n  d en  S p a n te n  weg rasch  ab ,А  ^ з о
h

so d a ß  in  ein iger E n tfe rn u n g  v o n  diesen p ra k tisc h  d e r M em b ran zu stan d  b e s te h t. 
E in  V e rfa h ren  zur E rfa ssu n g  d e r  von  den  R a n d s tö ru n g e n  v e ru rsa c h te n  B iege
w irk u n g e n  w ird im  A b sä tz e  3 v o rg e fü h rt w erden .

A u s der zw eiten  F o rm e l (2.6) f in d e t m an  die g rö ß te  D u rch b ieg u n g  in
/

d e r  F e ld m itte  z =  —
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m a x  r j = — (Va +  Ъ ) +  К
14

384 E R 2 h
[yR  +  2g), — 1 + 9 6  (1 + v )

Д 2

í2
(2.7)

D er K oeffiz ien t Ax d rü c k t  also die von  den  S ch u b v e rze rru n g en  v e ru rsa c h te  
V erg rößerung  d er m a x im a le n  D urchb iegung  au s, die sich  aus d er tech n isch en  
T heorie  der B iegung e rg ib t. In  der T abelle 1 s in d  die W erte  des K o effiz ien ten

h fü r  versch iedene V erh ä ltn isse  -
R
l

angegeben .

Tabelle 1

D ie  Werte des Koeffizienten nach der Form el (2.7) 
(v =  0,2963)

R
l

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

W enn  die b e id en  W id erlag er elastisch  nach g ieb ig  sind , e rg ib t sich  aus 
d en  B eziehungen  (1.11) u n d  (1.12)

L n P im {yB  +  2 g ) . 2i ( i± v ) m  +  P  +  2 ,n p k E ^ h  _
2 24 (1  + v ) R 4  +  Е  +  1 2 л (Ра +  Pb) E R 3 h

(2 .8)

In  die F o rm eln  (2.8) s e tz t  m an  i =  a, b; к =  b, a ein.
Im  Falle d er A u flag e ru n g , die du rch  die d re i e rs te n  B ed in g u n g en  (1.9) und  

d ie  Id e n titä te n  (1.10) gek en n ze ich n e t w ird, lä ß t  m a n  in  der zw eiten  F o rm el (2.5)

d as  e rs te  Glied v —— ( р 0 +  уД ) aus, der e rs te n  B eziehung  (2.6) fü g t m an  die 
h

. v R  _. . .
F u n k tio n  d «  = -------------- (Po +  у R)z bei u n d  im  e rs te n  Glied d er d r i t te n  For-

E  h
m el (2.6) fä llt r 2 das Q u a d ra t d er Q u erd eh n u n g szah l fo rt.

2 .1 .2  — Die durchlaufende Rohrleitung

W ir bezeichnen  m it dem  In d e x  i (i +  1) d ie In te g ra tio n s k o n s ta n te n , die 
in  der L ösung des F e ld es  Z ,(/,+1) links (rech ts) v o n  d e r Z w isch en stü tze  i Vor
k o m m en . G em äß d en  B ed in g u n g en  (1.13) m ü ssen  in  jed em  in n e re n  S tü tz e n 
q u e rsc h n itt  i die G le ichungen

R \ j + i  — -®1,< » -®2,1+1 — A i д  + g  I ß  I » ^ i ,i+ i  — Ci,i +

Bu  -  V ( p 0 +  yR) 
h

h_
R

24 A cta Technics X X X V -X X X V I
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| b „  +  ,  ’' *  +  * ] h
l ■ y R  +  4 R  2 [ д ]  6 ( R )

(2.9)

D, +  [Cxi +  2(1 +  v) A 1] - ^ +  — В , 2 —  V
y  R  +  3g

R
h ü

24

y  R  +  2 g 

Eh

R \ 2
R

R  ) R 2(yR  +  2g)
Vi =  Di+1

e rfü llt  w erden . W enn  alle S tü tz e n  (m it A u sn ah m e von  einer) in  d e r  w aag
re c h te n  R ich tu n g  frei v e rsc h ie b b a r  sind , d a n n  g ilt freilich

-®i,/+i — B u  — 0 , ( 2 . 10)

u n d  in  d e r d ritte n  G le ichung  (2.9) fä llt die K o n s ta n te  B i ; fo rt.
F ü r  ein  elastisch  n ach g ieb ig es  W iderlager i s e tz t  m an  in  die zw ei le tz te n  

G le ich u n g en  (2.9) ein:

Vi =  ЛР, R2 ( r R  +  2g) jA i+1 — A t +  ~  . ( 2. 11)

W e n n  sich die u n te r s u c h te  K o n s tru k tio n  u n te r  der B e la s tu n g  eines 
ä u ß e re n  k o n s ta n te n  o d er h y d ro s ta tisc h e n  Ü b e rd ru ck s  b efin d e t, so g e lten  die 
a b g e le ite te n  Form eln  m it d em  u m g ek eh rten  V orzeichen  bei den  G rö ß en  p 0 
b zw . y.

2.2  — Die schiefe Rohrleitung unter der Belastung des Eigengewichts 
und eines hydrostatischen Überdrucks

W ir b e tra c h te n  eine R o h rle itu n g , deren  A chse m it der H o riz o n ta le  den 
W in k e l a e insch ließ t, u n te r  d e r  B e lastu n g  d u rc h  das E igen g ew ich t u n d  den 
in n e re n  h y d ro s ta tisc h e n  Ü b e rd ru c k  der F lü ss ig k e it von  R a u m g e w ic h t y. Die 
D ru c k h ö h e  in  bezug a u f  die R o h rach se  sei d (A bb. 2). Im  e in g e fü h rten  K o o rd i
n a te n s y s te m  gilt d a n n  fü r  d ie  B e la s tu n g sfu n k tio n en

Pn =  — Po — У В  (y> sin  а —  cos a cos <p) -f- g  cos a cos cp , 

Ps =  g  cos a sin  cp,  Pz =  g  sin  a .
( 2. 12)

D as e rs te  Glied p 0 d e r F u n k tio n  p n d rü c k t die E in w irk u n g  des k o n s ta n te n  
ra d ia le n  Ü berdrucks aus, d e r  d u rc h  die F orm el

Po =  ydo z= y  №  +  В  cos «) (2.13)

g eg eb en  is t, wobei d0 (dó) d ie  D ruckhöhe in  bezu g  a u f  die R o h rach se  (obere 
E rz e u g e n d e ) im  A n fa n g sq u e rsc h n itt  гр =  f  =  0 b e d e u te t.
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Setzen  w ir d ie  en tsp rech en d en  F u n k tio n e n  gem äß den  B ez ieh u n g en  
(2.12) in  die F o rm e ln  (1.3) ein, so e rh a lte n  w ir fü r  den S p an n u n g sz u s ta n d

a s — [p 0 +  yR'Ç sin  a  — ( y R  +  g )  cos a  cos y \ ,
h

г  =  —  ( y R  +  2 g )  ( A  — C) cos a  sin  <p ,
h

о  =  B x ----------  g  £ sin  a  +  ( y R  +  2 g )
h  h

(2.14)

B 2 - A C  +  —  C2 cos a  cos (p

u n d  fü r  die V ersch ieb u n g sk o m p o n en ten  e rg ib t sich  aus den B ez ieh u n g en  (1.6) 
u n te r  B erü ck sich tig u n g  von  (2.12)

24 *

Abb. 2. D ie  sc h ie fe  R o h r le i tu n g



3 7 2

(yR  +  vg) Ç s in  a
R  R R

-----  v B 1 -------- Pq ----------
E  h h

R 2 ( vR  4- ff
—— (yR  +  2g) .D  +  vB 2 4 - - h [C3 +  (2 4- v) AJ C +
E h  I yR  -(- 2g

_ | ß g - 2 - , " — к 2 — —  AC3
y R  +  2 g ) 6

1
24

- 44[ cos a cos <p

D ie F o rm e ln  (2.14) und  (2 .15) e n th a lte n  w ied eru m  die sechs u n b e k a n n te n  
In te g ra t io n s k o n s ta n te n  u n d  b ild e n  eine V era llg em ein eru n g  der B ez ieh u n g en  
des A b sa tz e s  2.1, zu denen  m a n  n ach  E in se tz e n  a =  0 übergehen  k a n n .

2.2.1 — Das beiderseits eingespannte Rohrfeld

W ir  b e tra c h te n  ein b e id e rse its  e in g esp an n te s  R o h rfe ld  u n d  se tzen  v o ra u s , 
d a ß  s ic h  die S tü tz e n q u e rsc h n itte  u m  die S tre c k e n  pa, rjt, in  A ch sen rich tu n g  
Oy (d . h .  sen k rech t zu r R o h rle itu n g sach se ) v e rsch ieb en . D ie b e tra c h te te  U n te r 
s tü tz u n g  w ird  du rch  die R an d b e d in g u n g e n  (2.4) g ek en n ze ich n e t, aus d en en  sich  
n a c h  E in s e tz e n  der F u n k tio n e n  (2.15) die u n b e k a n n te n  In te g ra tio n sk o n s ta n te n  
e rg e b e n . D ie N o rm alsp an n u n g  a s is t  d u rch  die e rs te  F o rm el (2.14) gegeben  u n d  
fü r  d ie  S p a n n u n g e n  т u n d  a g ilt

Г 12 E R 2 Vb- r la y R  +  2g
24 (1  + v ) R 2 +  l2 

R

l 2h
(l — 2z) cos а sin  g?,

(2po d- yl s in  a) -|— (l — 2z) sin  a  4~
2h

6 ER
24 (1 + v ) R 2 +  l2 

y R  4- 2g

2h

(/ _  2z)

R

(2.16)

4- —-----!— ~  (/2 —■ 6 lz 4~ 6z2) cos a — v ------(yR  4- g) cos a
12 Rh h

cos cp

A us d e n  B eziehungen  (2.15) e rh a lte n  w ir die V ersch ieb u n g sk o m p o n en ten

6 R  V b  —  V aи =  —• vÏ ^ l z (I — z) s in  a  4- z (l — z) 
2 Й

yR  +  2g 
Г 12 ERh

v =  {Va +

(l — 2 z

1

) cos a  j cos <p, 

V b - V a

+

24(1 4- v )R 2 + l 2

yR  4- 2 g

l

2 4 (1  4 - r )  R 2 4- P I

z [z (3/ -  2z) 4- 24 (1 4- V )  i?2] 4-

24 ER1 h
z ( l - z ) [ z ( l - z ) +  2 4 (1  4- v) i?2] cos a |  sin  cp .

( 2 . П )
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R
2 Eh

\Va +

2 (1  — v2) R p 0 [vg (l — 2z) — yR  (2z — r2/)] s in  a |  -f-

Vb~ r,a[z2( 3 l - 2 z )  +  12 (2 +  v)R 2z + 6 v R 2l] +
2 4 ( l + r ) R 2 +  Z2 I

yR  +  2g_  _  12(2  +  v ) R 2z ( l - z )  +  2 v R 2l2] c o s a  +
24 E R 2 h 1 1

R 2 j
+  (1 — V2) - —— (yR  +  g ) cos a i cos cp .

E h  j

Im  F a lle , d a ß  d ie  b e id en  W id erlag e r in  A c h sen rich tu n g  Oy e lastisch  
nachg ieb ig  sind , e rg ib t s ich  fü r  die S treck en  rja, i)b

1 0 4 2 4 (1  + г ) К 21 + / 3 +  2 4 я р /(Е Л 3 А 10.
— — up: RI (yR  +  2g) cos а —  —--------- ------------ ------------------------------- ,(2 .1 8 )

4 ,~  2 V '  24(1  +  v)R 2l +  Z3 +  1 2 л (р а +  Pb) E R 3 h

w obei p a, p b die K o e ffiz ien ten  d er e la s tisch en  H e ra b d rü c k b a rk e it  in  A chsen
ric h tu n g  Oy b e d e u te n . I n  die F o rm eln  (2.18) se tz t m an  i =  a ,b ; к =  b ,a  ein.

W ir nehm en  j e tz t  an , d aß  im  u n te re n  S tü tz e n q u e rsc h n itt  b fre ie  D ila ta 
tio n  m öglich is t. E in e  solche A uflag eru n g  w ird  d u rch  die d re i e rs te n  B ed in 
gungen  (1.9) u n d  I d e n t i tä te n  (1.10) gekennze ichne t. D an n  b le ib en  fü r  die S p an 
n u n g en  crs u n d  г d ie ab g e le ite te n  F o rm eln  g ü ltig , die zwei e rs te n  G lieder der 
F o rm el fü r  die N o rm a lsp a n n u n g  a w erden  d u rch  die F u n k tio n

а =  (l — z) sin  а
h '

(2.19)

e rse tz t, u n d  auch  d ie  e rs te n  G lieder d er e rs te n  u n d  d r i t te n  B ez ieh u n g  (2.17) 
e rh a lte n  die v e rä n d e r te  F o rm :

и =  — —  z {[g (21 -  z) — vyRz] sin  а — 2vRp0} ,
Z hth

W =  -— { [ vg  (I — z ) —  YR z ] ein « — R P o )  ■hri

(2 . 20)

2.2.2 — Die durchlaufende Rohrleitung

W ir b en u tzen  die gleiche B ezeichnung  wie im  A b sä tze  2 .1 .2 . D ie S tetig ' 
k e itsb ed in g u n g en  v o n  S p an n u n g  er u n d  V ersch iebungen  u, v lie fe rn

В l . f + i = BU — g  sin  a , В,2,1+1 B2i - A , - b -  +  —  

2'‘ R  2
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Д R
c i./+i =  c i,t +  Bi,i v ~r~ P0,i -- ------—  (S +  vyR) M

^2,i+l — 2̂,1 +  B2,i +  v

K

уД  +  g ] /,

2Л

A  +  [A ,/ +  2 (1 +  v) Aj]

У R  + 2  g)  R

h  , 1

A, U 2
K

R

+

sm  a ,

l, 43

R B V ~  2

l _ а h 3 11 ( h 4 E h
6 ' R 24 R R 2 (yR  4 - 2g) cos а

6 I Я

уД +  3g 4 Z, 4*
уД  +  2g jR

m  = A+i •

, ( 2 .21)

I n  d e n  G leichungen (2.21) g i l t  allerd ings fü r  die G rö ß en  p 0 po ,+1

Po./ =  r do,i > P0./+1 =  У (do,/ +  h  sin «) =  Po./ +  Уг/ sin а . (2.22)

2 .3  — Die vertikale Rohrleitung und kreiszylindrische Behälter unter 
der Belastung durch das Eigengewicht und einen radialen gleichmäßigen 

und hydrostatischen Überdruck

B ezeichnen  wir m it p 0 d e n  g leichm äßigen  In n e n d ru c k  im  oberen  A nfangs
q u e r s c h n i t t  C =  y> =  0 d e r  v e r tik a le n  K re iszy lin d ersch a le , so g ilt fü r  die 
B e la s tu n g sfu n k tio n e n

Pn =  — Po — УДУ 1 Ps =  0 * Pz =  8 • (2-23)

N a c h  E in se tz e n  in  die F o rm e ln  (1.3) folgt fü r  d en  S p a n n u n g sz u s ta n d

Д
(Po +  У Щ  » T =  To* a = a o i T3L +

<Zç> h
c, (2.24)

w o b e i d ie  F u n k tio n en  T0(ç9) u n d  cr0(g9) den V e rla u f  v o n  S p an n u n g en  t  u n d  о 
im  A n fa n g sq u e rsc h n itt  a n g e b e n . Im  F alle  eines v e r t ik a le n  B eh ä lte rs  lassen  sich 
d iese  F u n k tio n e n  aus den  G le ich g ew ich tsb ed in g u n g en  d e r D a c h k o n s tru k tio n  
e rm it te ln .

A u s  den  B eziehungen (1 .6 ) e rg ib t sich fü r  die V ersch ieb u n g sk o m p o n en ten

R A  R  1
M =  uo +  —Г £ CTo — v ~ — Po — АГ B h l

- y ° -  +  ~  (g +  vyR) 
dcp h

c ,

V  =  t n
du.
dtp E

dvo _  d2u0 
dcp dcp2

2 (1 +  v )r0 ----- ^ +

R
E

2 dcp 

dxa

6 dcp2 

1 d2an ,
(2.25)

w 0 +  ( 2 + v ) - ^ - C -
I 0 v ’ dcp 2 dcp2

+

+ 4 - 4 t - f3 -  ~  [po + ( y« + ч) c] !6 dqr n
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D ie B en u tzu n g  d e r a b g e le ite ten  Form eln  w ird  a n  d er allgem einen L ö su n g  eines 
Beispiels gezeigt.

2.3.1 — Der vertikale Behälter m it eingespanntem M antelfuß

Die H öhe des B eh ä lte rs  sei l. M it H ilfe  d e r  B an d b ed in g u n g en  im  einge
sp a n n te n  Q u e rsc h n itt  e rm itte ln  w ir die A n fan g sfu n k tio n en  u 0 u n d  v 0. D an n  
n eh m en  die B ez ieh u n g en  (2.25) die F o rm  a n :

l — :  ( R  l z
^ o  — v — Po

E

l — z 

E

2 R

1 da,

{S +  vyR) 
hdtp

[2 (1 + + ü f ̂  ~ “ -  *!)6 R 2 d<p2

1 d*o,
»  =  — - \ r  I— v R a 0 +  - y 4 2 (/ -  2 )  +  V (21 -  z)] +E  \ dcp 2R dçp£

I ЛЗ r  7? 1
-  T n T  5 5  (J -  2) (2/! -  ** -  **) +  —  [Rp0 +  (yR +  Vg) z] .o i t '2 h  )

(2.26)

^ ( i - z ) 2-

W ir n eh m en  n u n  an , d aß  die gegebene B e la s tu n g  des A n fa n g sq u e rsc h n it
tes  d u rch  die F u n k tio n e n

t 0 =  A x A 2 sin  <p A  3 cos cp, a0 =  R x +  B 2 sin  +  B 3 cos 9  (2.27)

a u sg ed rü ck t w e rd en  k a n n , deren  P a ra m e te r  fo lgende B ed eu tu n g  h a b e n : A x 
d rü c k t die B ea n sp ru c h u n g  d er Schale d u rc h  D rillung , A 2, A 3 d u rc h  S chuh , 
B x d u rch  Zug u n d  B 2, B 3 du rch  B iegung au s . D a n n  gelten  fü r  die S p a n n u n g e n  
as u n d  T die F o rm e ln  (2.24) u n d  fü r die N o rm a lsp a n n u n g  a e rh ä lt m a n

a =  В , -----— z
h

В  2 H------ A  s
R

sin  <p -f- „  ^2*  1\
cos cp (2.28)

D ie zugehörigen  A b le itu n g en  von  F u n k tio n e n  (2.27) in  die F o rm eln  (2.26) e in
gese tz t, e n ts te h t

i - z
[ b , - v

R  l +  z .
T P , ------ — ( « + > r f i )  +

| в а +  - ^ - л 3 sin  cp + cos 9?
1 2 R 2R
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V l — z
V =  — 2.---------Л  J (Z —  z)

E  I ‘

-------B 3 (l — z)j s inœ  — ------- —
2 R  3V '  * E

2 ( l + v )  +  - i - ( 2 Z 2 - b - z 2) l -  
6 R 2 J

2(1  + v )  +

4--------- (2Z2 h  -  z2)
6 R 2

B 2 (l — zU cos cp,

w — — — v R B x

2 R

r 2 R  / nPo +  —  (yR  +  Vg) z 
h h

(2.29)

1

E
2(1 -  z)

+  v(2l -  z) + --------  (l -  z)(2Z2 -  h  -  z2)
6 R 2

+  Во vR
2 R (I -  z f sm  cp

6 R 2
(l -  z)(2/2 -  h  -  z2) B ,

E

V R

2(1 -  z) +  p(2Z -  z)

1

2R
(Z -  z)2 COS Ç9.

Qw
A m  u n te r e n  R ande, wo die B ed in g u n g en  tv = 0 ,  - =  0 n ich t e rfü llb a r s in d ’

t r e te n  a lle rd ings die S tö ru n g e n  des M em b ran zu stan d es  ein.

2 .4  — Die waagrechte Rohrleitung unter dem A n g r if f  von Einzellasten

W e n n  sich die u n te rs u c h te  Schale u n te r  k e in e r s te tig en  B e la s tu n g  
(pn =  0 , p s =  0, p z =  0) b e f in d e t, d an n  fo lg t au s  d en  F o rm eln  (1.3)

cs =  0, г == t0, er =  a0----C (2.30)
d(p

u n d  d ie  F u n k tio n e n  (1.6) n e h m e n  die fo lgende F o rm  an:

R  1 dr.
«  =  »„ +  —  ¥ - J f

dun . R

o_ >

1  d a 0  P  I  1  r f 2 T 0  Г - 2

6 d<p2

м; < 4 Цр
dip2

d3 r,

R
F

r(To +  (2 +  v)

2 dip 

dt,

, (2 .31)

1 d2a.
dip dip2M 2 +

0_ !-3

W ir nehm en  an , d aß  d ie  Schale in  ih re r  S y m m etrieeb en e  Oyz d u rc h  d ie  
E in z e lla s te n  Pk (k =  1, 2, . . . n), die in  den  Q u e rsc h n itte n  z* =  R  Ck a n g re i
fen , b e la s te t  w ird, u n d  d a ß  d iese  E inze llas ten  d u rc h  k o n ze rtr ie r te  S ch u b flü sse
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h  =  Pk. .  S in  <P (2 -3 2 )
71 R

in  d ie  S cha lenw and  e in g e le ite t w erden  sollen.
W ir bezeichnen  m it (t^) d ie F u n k tio n  der T a n g e n tia lsp a n n u n g  links 

(rech ts) vom  Q u ersch n itt zk, u n d  m it ctk_ 1 (ak) die F u n k tio n  d e r  N o rm a lsp a n 
n u n g  im  Q u ersch n itt гк_ 1 (zk). U n te r  B erü ck sich tig u n g  d er d r i t t e n  B eziehung 
(2.30) fo lg t aus den  G le ichgew ich tsbed ingungen  im  Q u e rsc h n itt zk

=  rk - i  -  - 1-  h , ok =  — ЛТк~г (CÄ -  C k-i). (2.33)
h dtp

D ie F o rm  d er F u n k tio n  (2.32) b e rü c k s ic h tig e n d , b en u tzen  w ir a u s  S y m m etrie 
g rü n d en  d er A ufgabe zu r E b en e  Oyz d ie B eziehungen

T*-t =  A - i sin  <P> rk =  A k sin  ak- 1 =  B l,k- 1 +  B 2.k- 1 cos

ak =  B 1 ,k +  B 2,k cos <P • (2 -34)

S e tz t  m an  die F u n k tio n e n  (2.32) u n d  (2.34) in  die B e d in g u n g en  (2.33) ein, 
so e rh ä lt  m an

p
A k A k— 1 --------“  » B l ,k  =  B l , k —1 > B 2,k ~  B 2,k—1 A k —1 i ^ k  £ k —l ) ‘TtRh

(2.35)

D u rc h  E in fü h ru n g  der A n fa n g sp a ra m e te r  A 0, B 1 0 u n d  B 20 n e h m e n  schließ
lich  die B eziehungen  (2.35) fü r  e inen  belieb igen  Q u e rsc h n itt  zm 
(k  <  m к -)- 1) rech ts  von  d er E in z e lla s t P k die fo lgende F o rm  an :

1 k
A rr, =  A n  "У Pk* B l,m =  B l ,0 ’ B 2,m ~  B 2,0 A 0 ? n

TtRh k= 1

l ,  2 P & m - Z k ) ‘
7i Ja.Ii  fi = \

(2.36)

D er V e rlau f von  V ersch ieb u n g en  и u n d  v w ird  im  be lieb ig en  Q u e rsch n itt 
Zk  d u rch  die F u n k tio n e n

uk =  C iл +  С 2Л cos cp, vk =  Dk sin  cp (2.37)

g ek en n ze ich n e t, u n d  u n te r  B erü ck sich tig u n g  d e r B eziehungen  (2.31) u n d  (2.34) 
fo lg t d a n n  aus den  S te tig k e itsb ed in g u n g en  d er F u n k tio n e n  и u n d  v im  belie
b ig en  Q u e rsch n itt zk
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C — C 4 - ^tk — ^ 2 ,k ~ l  “I ~ь 1 ( Í * £fc-l) ^  l(^ft £&-i)2
(2.38)

A  — A - i  +Q ,fc—1 (ffc — i)

—  (Ck - C k- i ) 3O

R
~ Ë

1

M fi- i 2(1 +  »)(fk - : * _ ! ) •

-®2,fc—l(£ft £k—lY  [ •

D u rch  E in fü h ru n g  d er A n fa n g sp a ra m e te r  Cx 0, C2 0, D 0 u n d  m it B en u tzu n g  
d er G le ich u n g en  (2.36) e rg ib t sich  fü r einen  b e lieb ig en  Q u e rsch n itt zm
(k < ,m  < ,k  +  1)

C I,m — Ci,o d A .o  Cm , C 2 m — C2 0 d
iS 2iS

2 A ,0  A  fm d-

D m — A  d~ C2 0 Cn

1 * ---------  V
n R h  

R

(2.39)

6 E
3 B 2,0 C2m - A C m [C2m - 1 2 ( l + v ) ]  +

- 1—  2 P ^ r n  -  f*) [(Cm -  Í*)2 -  12(1 +  V ) ]  
nR h ii=\

D ie S te tig k e itsb e d in g u n g  d e r  V ersch iebung  iv l ie fe r t  gem äß d er d r i t te n  
B eziehung  (2.31)

A  — A - i  d- A ,k - i( f*  — С/í-i) d“ j A - i (2 d- v)(Ck — í/t- i)

—  ( t k - C k - i ) 3 6
В 2,k-l v d —  (Cfc Cft-l)" (2.40)

D iese G le ich u n g  w id e rsp rich t o ffe n b a r d er d r it te n  B ez ieh u n g  (2.38), u n d  d a ra u s  
fo lg t, d a ß  in  jed em  Q u e rsc h n itt  zk d ie M e m b ra n z u s ta n d ss tö ru n g e n  h e rv o r
tr e te n  m ü ssen .

2.4.1 — Das beiderseits eingespannte Rohrfeld

Z u r E rm itte lu n g  d e r u n b e k a n n te n  A n fa n g sp a ra m e te r  der B eziehungen  
(2.36) u n d  (2.39) b e n u tz t  m a n  im  F alle  eines b e id e rse its  vo ll e in g esp an n ten  
R o h rfc ld es  die R a n d b e d in g u n g e n  (1.8), die liefern
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л  =

**2,0 ~

тш m  ■ «u m  ■ V H » 2  p #  -  +  4 )  +  24(1 +  v)R2],nR lh  [P +  24(1 -f- r)  R 2] j j ï i

**i,o ' О»

1
(2.41)

7iR4h[l2 +  24(1 +  r)R 2] è i k Zk(~l *k^ 1 ^  +  12^   ̂ V̂ R ^ ’

C 10 =  0, C20 — o, D 0 =  0.

D ie d en  K oeffiz ien ten  (1 -)- v) e n th a lte n d e n  G lieder d ieser F o rm e ln  d rü ck en  
den  E in flu ß  d er S ch u b v e rze rru n g en  der S ch a len m itte lflä ch e  aus. D e r E in flu ß  
d ieser V erzerru n g en  a u f  die A n fan g sp a ram e te r  is t  n u r  in  sy m m etrisch en  A uf
g aben  n ic h t b em e rk b a r. So z. B . fü r  eine in  d e r F e ld m itte  an g re ifen d e  E in ze l
la s t  P  e rg ib t sich  aus d e n  F o rm eln  (2.41)

A n =
2л Rh

В 2,0
P I

8 л  R 2 h
, B 10 — 0, C10 — 0, C20 — 0, D 0 — 0.

(2.42)

D er W ert des P a ra m e te rs  Dk g ib t gem äß  d e r zw eiten  B ez iehung  (2.37) 
die D u rch b ieg u n g  d er K o n s tru k tio n  im  Q u e rsc h n itt  zk an . N ach  E in se tzen  der

I
G rößen  (2.42) u n d  Í  =  —— in  die d r i t te  F o rm el (2.39) e rh ä lt m an

m ax  17

2 R  

PP
192 E n R 3 h

1 +  96(1 +  r)
R 2
P

PP
192 Е л  R 3 h

(2.43)

D er K oeffiz ien t d rü c k t  also w iederum  die v o n  den  S ch u b v e rze rru n g en  v e r
u rsa c h te  V erg rö ß eru n g  des tech n isch en  W erte s  d er m ax im a len  D u rch b ieg u n g  
aus. D a d ieser K o effiz ien t d u rch  dieselbe F o rm el wie (2.7) gegeben  is t, lä ß t  
sich  zu r B estim m u n g  se in er W erte  die T abe lle  1 b en u tzen .

W en n  sich  das e in g esp an n te  R o h rfe ld  u n te r  dem  A n g riff  e iner E in ze lla s t 
b e fin d e t, nehm en  die F o rm eln  (2.41) fo lgende F o rm  an :

лR h
Аг = 1— Щ

1 +  2 l
24(1 +  v)

R

1 + 2 4 ( 1  +  v ) | — '*

**2 0 — ^3
i y

n R 2 h

1 —

1- 1-

12(1 + v )
R  )a 

l

(2.44)

1 +  24(1 +  v)
R
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Tabelle 2

D ie Werte der K oeffizien ten  Aä. A  nach den Form eln  (2.44) 
(v  =  0,2963)

R
~ r 0,5 0,2 0,1 0,05 0

I w
/ 2 ?3 ^2 •̂3 ^2 h >. ^8 ü

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 0,0491 0,9321 0,0610 0,9549 0,0725 0,9668 0,0784 0,9720 0,0810

0,2 0,8109 0,0855 0,8428 0,1014 0,8732 0,1166 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 0,1470
0,4 0,6055 0,1227 0,6214 0,1307 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 0,3786 0,1093 0,3634 0,1017 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 0,0745 0,1572 0,0586 0,1268 0,0434 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

zk R .
D ie W e r te  der K oeffiz ien ten  s in d  fü r  versch ied en e  V e rh ä ltn is s e — , —  in

2 3 l l
R

d e r T a b e lle  2 angegeben. Z w ecks V erg le ichung  w ird  h ie r auch  d er F a l l —  =  0

a n g e z e ig t, der der V ern ach lä ss ig u n g  v o n  S ch u b v e rze rru n g en  e n tsp r ic h t u n d  
also  eb en fa lls  die tech n isch e  T h eo rie  der B iegung  a u sd rü c k t. B ezeichnen  w ir 
m it Ту  о u n d  M x о die Q u e rk ra f t  u n d  das B ieg cm cm en t im  e in g e sp a n n te n  
A n fa n g sq u e rsc h n itt , so g ilt fü r  diese G rößen  gem äß  den  F o rm eln  (2.34) u n d  
(2.44)

T y 0 =  R h  cjj t 0 sin cp dcp =  X2P k , M x 0 =  — JR2 Л cjj cr0 cos <p dcp — — A3 P k l.
(2.45)

A us d ie se n  B eziehungen fo lg t, d a ß  die K o effiz ien ten  ü2 u n d  A;i als E in f lu ß 
fu n k t io n e n  d er A u fla g e rre ak tio n  u n d  des E in sp an n u n g sm o m en ts  fü r  e in  b e i
d e rse its  v o ll e ingespann tes R o h rfe ld  b e tra c h te t  w erd en  kö n n en .

W e n n  sich die S tü tz e n q u e rs c h n itte  u m  die S treck en  r]a, г]ь v e rsch ieb en , 
fü g t m a n  d en  B eziehungen  (2.41) die G rößen

zL40 =
12 E R 2 Vb — Va

P  +  24(1 +  v ) R 2 l 

6 E R
P  +  24(1 +  v) R 2 (Vb -  Va)

(2 .46)
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zu. D ie A u flag e rreak tio n en  ergeben  sich au s d en  F o rm eln

Y a =  л  Rh A 0, Y b — JV  P k — n R h  A 0.
k=1

Tm F alle  der e la s tisch  nachg ieb igen  S tü tz e n  g ilt d a n n

(2.47)

Va =  лра R h A 0, Vb=Pb\  j v  p k — * R h A 0)

u n d  h ieraus e rh a lte n  w ir schließlich

(2.48)

А  = nR h[l3 +  24(1 +  v) R 2l +  12n(Pa +  p b) E K Ah]
(2.49)

2  (I -  **)[(/ -  zk)(l +  2Zk) + 2 4 (1  +  v) R 2] P k +  \2 n p bE R * h  v P t  ,
(fc-l к- 1 )

ß.> 0 =  — А -------—1------  > '  P k(l -  zkf .
2 R  2л  R 2lh Á

2.4.2 — Die durchlaufende Rohrleitung

In  jed em  in n e re n  S tü tz e n q u e rsc h n itt  i d e r  h o rizo n ta len  d u rch lau fen d en  
R o h rle itu n g  m ü ssen  die S te tig k e itsb ed in g u n g en  (1.13) e rfü llt w erden , die n ach  
E in se tzen  d er B ez ieh u n g en  (2.36) u n d  (2.39) lie fe rn :

B i,i+ i — B i i =  0 ,  -8 2 ,1 + 1  =  В г i A j  —+ -  4  P k,i(Ji a /t)»
7 l l \ ú h  k — 1

^1,1+1 — ^1,1 — 6-2,/ + ! —
l,

2 E
2B v  -  A t -

Г TiR21, h j £ Pk^ li Z,i)
(2.50)

A + 1  =  D t +  c 2,  j 3 ß 2,  /г/, -  A \ l ]  -  12(1 +  V ) R 2] +

nRl, h
( h  -  **)[(// -  * k ) 2  -  12(1 +  v)R2] P k \  =  ч,

I n  diesen G le ichungen  w erden  m it dem  In d e x  i ( i + 1 )  die W erte  d er A n fan g s
p a ra m e te r  im  F e ld  lin k s (rech ts) von  d e r Z w isch en stü tze  i b eze ichnet. In  die 
an g ed eu te ten  S u m m en  tre te n  allerd ings alle  E in ze lla s ten  ein , die das F e ld  
lin k s von  d er S tü tz e  i angreifen .
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B e i d e r e lastisch  n ach g ieb ig en  S tü tz e  i se tzen  w ir in  die zw ei le tz te n  
G le ich u n g en  (2.50)

ein .

Vt =  Pi u R h  (A i+1 — A j)  +  P k i
/£=1

(2.51)

I n  d e r  u n te rsu c h te n  A u fg ab e  v e rsch w in d en  also die A n fa n g sp a ra m e te r  
В 1 Cx i u n d  d ah er e n th ä lt  die L ö su n g  in  je d e m  Feld  v ie r u n b e k a n n te  P a r a 
m e te r , d ie  sich  aus den G le ichungen  (2.50) u n d  aus den  B ed in g u n g en  in  den  
R a n d q u e rs c h n it te n  ergeben.

2.5 — Der E in flu ß  von Temperatur ander ungen

D u rc h  B erücksich tigung  d e r F o rm  d e r F u n k tio n , die den  E in f lu ß  von  
T e m p e ra tu rä n d e ru n g e n  a u sd rü c k t, k ö n n en  w ir aus S y m m etrieg rü n d en  der 
A u fg ab e  z u r  E bene  Oyz n ach  d en  F o rm e ln  (1.3) fü r  den  S p a n n u n g sz u s ta n d  die 
B e z ie h u n g e n

as =  0, г  =  r 0 =  A  s in  rp, а =  B 1 - f  (B 2 — A£)cos<p (2.52)

a n n e h m e n , u n d  gem äß den  G le ich u n g en  (1.6) e rg ib t sich fü r  die V e rsch ieb u n g s
k o m p o n e n te n

» = C 1 + - ^ - ( B 1 + E a ° í° K +  4 “
hj je

E
R

C 2 +  (B 2 +  E a° At°) f  —

cos <p,

R  I E  
E  I R

D C2 +  2(1 v) А
К

+  —  (B 2 +  E a° A t0) С2 ------1 АС3\ sin tp, (2.53)

w —  tv В , -  Ea° t°) +  —  I—  D  +  vB„ — Ea° At° 
E  V 1 ’ E  \ R  2

E
l i

C2 +  (2 -j- v) A c +  (B 2 +  Ea° At°) C2
z

---- AC3l cos rp.
6
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2.5.1 — Das beiderseits eingespannte Rohrfeld

A us d en  S y m m etrieg rü n d en  d er A u fg ab e  z u r F e ld m itte  w e rd e n  d u rc h  die 
v o ra u sg e se tz te n  T e m p e ra tu rän d e ru n g e n  ke in e  T a n g e n tia lsp a n n u n g en  h e rv o r
geru fen , u n d  d esha lb  b e tra c h te n  w ir n ic h t in  d iesem  F all die e la s tisc h e  N ach 
g ieb ig k e it d er S tü tz e n . S etzen  w ir die zug eh ö rig en  F u n k tio n e n  (2.53) in  die 
R a n d b e d in g u n g e n  (1.8) ein , so e rh a lte n  w ir d ie  W erte  der In te g ra t io n s k o n s ta n 
te n , u n d  fü r  den  S p an n u n g szu stan d  fo lg t d a n n

as =  0, r  =  0, a =  — E a°  (t° +  At° cos cp). (2.54)

D ie F o rm e ln  (2.53) n eh m en  n ach  E in se tz e n  die F o rm

u =  0, V =  0, w =  — (1 +  v) Ra° (t° +  At° cos cp) a n . (2.55)

Im  F a lle  d er U n te rs tü tz u n g , die d u rch  die R an d b ed in g u n g en  (1.9) gekenn
ze ichne t w ird , e rg ib t sich

crs =  0, T =  0, a =  — Ea° At°  cos cp,
(2.56)

и =  a° t° z, v =  0, w — — Ra°  [t° +  (1 -|- r) At° cos cp\ .

2.5.2 — Die durchlaufende Rohrleitung

I n  jed em  in n e ren  S tü tz e n q u e rsc h n itt  i liefern  die S te tig k e itsb e d in g u n 
gen (1.13)

=  * 1 ,, » ^ 2,1 + 1 =  - ® 2 ,1 »К

^ i,i+ i =  Cu  +  —— ( В ц  +  Ea°  t?)Z,,
E

C2,,+1 = C2, +  - L  (B2J +  Ea° At<!) I, -  - i -  A, Zf,
hi z h K

D i+i =  nPi R h (A i+1 — A t), 

D.

(2.57)

—  C 2, +  2 - - ± - -
R  ' E

6E R Z
A i l 3i =  n P iR h (A i+1-  A,),

w obei tj u n d  A t° die W erte  der T e m p e ra tu rp a ra m e te r  (1.5) im  F e ld e  i b ed eu ten .
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W e n n  alle S tü tz e n  m it  A usnahm e v o n  e in e r  in  d er R ich tu n g  d er K o n 
s tru k tio n s a c h s e  0 Z fre i v e rsc h ie b b a r  sind , d a n n  g ilt

=  B u  =  0 (2.58)

u n d  in  d e r d r itte n  B e d in g u n g  (2.57) fä llt fre ilich  d ie  K o n s ta n te  В ц  fo rt. 
Im  F a lle , daß  diese V ersch ieb u n g  der S tü tz e n q u e rsc h n itte  völlig v e rh in d e r t  
w ird , g il t  fü r  jedes F e ld  C j =  0 u n d  aus d e r d r i t te n  B edingung (2.57) fo lg t

B u  =  -  Ea° t°i. (2.59)

In  d ie se m  F a ll fä llt a lle rd in g s  aus dem  S ystem  (2.57) die erste  G leichung fo r t.

3. Die Randstörungen des M embranzustandes

3.1 — Die waagrechte Rohrleitung unter der Belastung durch das Eigengewicht, 
und einen radialen gleichmäßigen und hydrostatischen Überdruck

B e n u tz t  m an  die g le iche  B ezeichnung w ie im  A bsä tze  2.1, d a n n  g e lten  
fü r  d ie  B e la s tu n g sfu n k tio n e n  w ieder die F o rm e ln  (2.1). U n te r  B e rü c k s ic h ti
g u n g  d e r  F o rm  von  F u n k tio n e n  (2.1) k ö nnen  w ir au s  S y m m etrieg rü n d en  d er 
A u fg a b e  zu r E bene 0 yz die In te g ra tio n s fu n k tio n e n  d e r B eziehungen (1.24) bis 
(1.26) in  d er Form

Fßtp) =  A  s in  (p, F 2(<p) =  B 1 - f  B 2 cos cp, 

F 3 (<p) =  C x +  C2 cos cp, F ц(ср) =  D  sin  cp
(3.1)

a u s d rü c k e n , w obei A ,  B 15 B 2, Cx, C2 u n d  D d ie In te g ra tio n sk o n s ta n te n  b e d e u 
te n . N a c h  E in se tzen  d er zu g eh ö rig en  F u n k tio n e n  (2.1) u n d  (3.1) in  die F o rm e ln  
(1 .24 ), (1.23) und  (1.16) e rg ib t sich fü r den  v o ra u sg e se tz te n  H a lb m e m b ra n 
sp a n n u n g sz u s ta n d

R  r „  , „  , E h 2 9*wа  =  ----- [p 0 - f  yR  — (yR  +  g) cos cp] +  ----------------------s h iro r \r ы  r  j U R 3

R
{yR  +  2g) C sin  <p

E h 2 0* w
12 В 3 9£39 <p

а  — B,  -f- В» — A  f  -f-
R

M E h3 82 w
12R2

2h 

T  =

{yR  +  2g) ? cos cp
Eh2 9 1 w

12 В 3 9£29cp2

E h 3 03 w
(3.2)

12 В 3 ЭС3

u n d  a u s  d en  B eziehungen  (1.25) bis (1.27) fo lg t
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w — C x +
R

E B i - v ~ r  (p o +  y R '>h  

R
B2 +  v — (yR +  g)

h

c +  A I A c ,
E  R  “

A C2

R
6 h

— (yR  +  2g) £3 cos cp 4-

(3.3)

h 2 í 03 W 03 W

12 R 2 { dÇdip2 8£3

!4 d + —  c 2 4- 2(1 4- v) A c + E
R R 2

- 2 ^ - ( y R + 2 g ) - r - ^ ( y R + 3 g )  
h  h

+  ~ r -  (y R  +  2g) £4} s in  ^  —
24 h

B 2 -

C2 ---------ЛС3 +
6

12 К 2
03tC 03 IC

-------- 4“ (2 -)- v ) -----------
d ip 3  0C2 0<P

(3.4)

4  - I O  R 2  1 9  R 3V4 í v  4- 1 2 -------w  — 12
h2 E h 2

* ß i ------7 -  (Po +  7 « )n

_ _ R 3 I E  _  .. R  . .
-t- 12 {-e r -  D  +  v ß 2 H----- —  (yR  +  g) 4

E h 2 I R

-----C 2 4- (2 +  т)Л
R £ + T « > - 2 - ^ - ( r R  +  2g)

h

(3.5)

R

n
f * ------— Л £3 +  —1----—  (y R 4- 2g) cos <y.

6 24 h

W enn  sich die u n te rsu c h te  K o n s tru k tio n  im  s tab ilen  e la stisch en  G leichge
w ich tszu s tän d e  b e fin d e t, so k a n n  m an  die allgem eine Lösung d e r G leichung 
(3.5) in  der F o rm

M>(C, cp) =  Z j( í )  4- Z a(f) cos cp (3.6)

an n eh m en . F ü h re n  w ir die d im ensionslosen  P a ra m e te r  m , n  u n d  к  m it H ilfe 
d er F o rm eln

25 A cta Technica X X X V -X X X V I
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ein, d a n n  e rg ib t sich  aus d en  B eziehungen  (3.5) b is  (3.7) fü r die F u n k tio n e n  
Z j u n d  Z 2

Z x —  L ± sh  k t  sin  k t  +  L z sh  k t  cos k t  +  L 3 eh  k t  sin  k t  +
(3.B)

- f  L .  ch k t  cos k t
R
E

V В 1 R
(Po +  Yr )

Z a =  К 4 sh m t  sin  n t  +  K 2 sh m t  cos n t  -f- K 3 ch m t  sin  n t  +
12R3 j E

+  К 4 ch m t  cos n t  +
E(12R* +  h2) I R

D

: B,2
2 h2

12 R 2 +  h2
Rh

—  (1 +  2 v ) g  —  '

E  c 2 +  a

48 R 2
12 R 2 +  h2 

24 R 2

12 R 2 +  h2

(yR +  2g)

R 2
12 —7V~ (rR  + g ) ~  h2

R  

R
12 R 2 +  h2

12 R 2 +  h2
+  V Í  + Bo

RV----  а --
h &

24 R 2
(yR  +  2 g) C2 -  —  A t 3 +

6

1 R
24 V

(yR  +  2g) t*} .

(3.9)

D iese F u n k tio n e n  e n th a lte n  a c h t  u n b e k a n n te  In te g ra tio n sk o n s ta n te n  L x b is 
L4 u n d  K x b is  K r  D er v o ra u sg e se tz te  H a lb m e m b ra n z u s ta n d  is t also d u rch  die 
a b g e le ite te n  F o rm eln  b is a u f  die v ie rzehn  u n b e k a n n te n  In te g ra tio n sk o n s ta n te n  
b e s tim m t. M it R ü ck s ich t a u f  d en  b eg ren z ten  U m fa n g  dieses B eitrags k ö n n en  
die In te g ra t io n s k o n s ta n te n  n u r  in  e in igen spezie llen  F ä lle n  e rm itte lt  w erd en .

3.1.1 — Die Rohrleitung und Zylinderbehälter unter gleichmäßigem radialem
Überdruck

W ir b e tra c h te n  eine K re iszy lin d ersch ale  m it geschlossenem  Q u e rsc h n itt, 
deren  M a n te l in  der Q u e rr ic h tu n g  d u rch  die in  d en  A b s tä n d e n  l au sg e fü h rte n  
S p a n te n  v e rs te if t  w ird . A lle a b g e le ite ten  F o rm e ln  g e lte n  fü r den In n e n d ru c k ; 
bei d em  A u ß e n d ru c k  is t  es n ö tig , das V orzeichen  d e r  G röße p 0 u m zu k eh ren . 
In  d iesem  F a ll  m uß  m a n  a llerd ings zu erst die S ta b i l i tä t  der K o n s tru k tio n  
b eg lau b ig en .

A u s S y m m e trie g rü n d e n  d e r A ufgabe zu d en  E b e n e n  0 yz, 0 XZ u n d  z u r  
F e ld m itte , in  der der A n fan g  О  g ew äh lt w ird , g ilt

А  =  B 2 =  C 4 =  C 2 =  D  =  L 2 =  L a =  К г  =  K z  =  K 3 =  K 4 =  0. (3.10)
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u n d  die allgem eine L ö su n g  d er G leichung (3.5) n im m t gem äß d en  F o rm e ln  
(3.6) u n d  (3.8) die F o rm

w L 1 sh  kÇ s in  fcf +  I /4 ch k£ cos fcf + a n  . (3.11)

W ir b e tra c h te n  zu e rs t den  F a ll der in  ih re n  E b en en  v o llk o m m en  s ta r re n  
S p a n te n  u n d  n eh m en  an , d aß  die V ersch iebung  n d e r v e rs te if ten  Q u e rsc h n itte  
völlig  v e rh in d e rt w ird . Z u r B estim m u n g  d er d re i u n b e k a n n te n  In te g ra t io n s 
k o n s ta n te n  L x, L i  u n d  В г b e n u tz t  m an  d an n  d ie  R a n d b ed in g u n g en

w =  0, u =  0 fü r f  = ( 3 . 12)

B ezeichnen  w ir m it ß das A rgum en t

(3.13)

fo lg t aus den  B ed in g u n g en  (3.12)

R  /(/3 (sh 2ß +  sin  2/3) — 2h k (ch 2/3 — cos 2/3)

T Po I ß  (sh  2/3 +  sin  2/3) — 2v2hk(ch 2ß — cos 2/3) ’

L l =  -  2 / 3 ( 1 21 R 4  
V ) ~ E h Po

sh  ß  cos ß — ch ß s in  ß

_  R2 /
L 4 =  + 2 / 3 ( l - r * ) —  P o

l /3 (sh  2/? +  sin  2/3)—2r2M (ch  2ß—cos2/3l
(3.14)

sh  ß  cos ß +  ch  ß s in  ß
Eh l / 3  (sh 2 /3 + sin  2/3) -  2 r2 Л/c (ch  2/3 -  coS2/3)

F ü h r t  m an  die d im ensionslosen  K o effiz ien ten  Я4, Я5 u n d  Ae d u rc h  die F o rm eln

^ /3(sh 2/3 +  sin  2/3) — (ch 2/3 — cos 2/3)

/3(sh 2/3 +  sin  2ß) — r 2 (ch  2/3 — cos 2yS)

^ _  n sh 2ß — sin  2/3

d /S(sh 2ß +  s in  2/3) — V2 (ch 2/3 — cos 2/3)

^ __ „ ___________ ch 2/3 —  cos 2/3__________
6 /3(sh 2 /1 + sin  2/3) —  r 2(ch2/3 —  cos 2/5)

(3.15)

ein, u n d  b eze ich n e t m an  m it dem  In d e x  v d ie s ta tisch en  G rö ß en  in  den  v e r
s te iften  Q u e rsc h n itte n , d an n  g ilt

25*
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R  R
a,,v =  K v^—r~Po^ T„ =  T =  0 , ev =  a =  X±v —— p 0 

h h
(3.16)

M v =  h  Ц -  (1 -  V2) R h Po, T v =  K  - Ç -  Í1 -  •

D e m  spezifischen  B ieg em o m en t M v en tsp rech en  d ie  N o rm a lsp an n u n g en

X u  — ±  \ л ~  ~  ±  *5 K3 (1 — Г2) —г— p 0 ,
Л“ h

so d a ß  in  der S chalenw and  d ie  g rö ß te  N o rm a lsp an n u n g  m ax  r

(3.17)

m ax a =  a„ +  \aMit)| =  [vA4 +  f 3 ( l  — v2) Я3] - ^ - p 0 (3 -18)
h

h e rv o rg e ru fe n  w ird. D iese S p a n n u n g  e rre ich t ih r  M axim um ,

R
m a x  a — 1,89839 —  p 0, 

h
(3.19)

fü r  d a s  A rg u m e n t 2 ß =  4 ,05045 . D ie größ te  S p a n n u n g  a k a n n  also die M em 
b ra n s p a n n u n g  um  90%  ü b e rtre ffe n .

W ir  bezeichnen  m it lp d ie  B e la s tu n g sb re ite  eines S p an tes  bei se in e r e in 
se itig e n  B e la s tu n g  du rch  d en  K o n s tru k tio n sm a n te l. G em äß  der le tz te n  F o rm e l 
(3.16) g il t  d a n n  für die sp ez ifisch e  einseitige B e la s tu n g sb re ite

h _  =  T ' =
l lPo "  '6 2ß

(3.20)

Die S p a n te n  der Schale sollen  o ffe n b a r a u f die d u rc h  diese F orm el gegebene 
B e la s tu n g  d im ension iert w erd en . E s  is t also w eder r ic h tig  noch ökonom isch ,

1
den S p a n te n  in  allen Fällen die g an ze  B elastung  aus d er B re ite  — l zu zu erk en n en .

Z
R  ^  R

Im  F a lle , d a ß —— >  30 u n d ----<Ç 0,5 is t, n eh m en  die F o rm e ln (3.15) die
h l

v e re in fa c h te  F o rm

* 4 = 1 - , A- — Ae — 1 (3.21)

D ie  A b b ild u n g en  3a u n d  3b  zeigen den V e rla u f d e r N o rm a lsp an n u n g
R  R

fü r  "T-  — 50, p 0 =  l ,0  k g /cm 2 u n d  fü r  einige V erh ä ltn isse  — . A us d iesen
h l



DIE STATISCHE UNTERSUCHUNG VON DÜNNWANDIGEN ROHRLEITUNGEN 3 8 9

A b b ild u n g en  fo lg t, daß  n u r  bei k le inen  E n tfe rn u n g en  d er S p a n te n  ------5,0

der B ieg esp an n u n g szu stan d  in  d as  ganze R ohrfe ld  e ingreifen  k a n n . M it d e r

Abb. 3. Der Verlauf der größten, den B iegem om enten entsprechenden N orm alspannungen

w achsenden  E n tfe rn u n g  l e rw irb t die F u n k tio n  oM(£) u n d  d a h e r au ch  M(Ç) 
im m er m eh r den  C h a ra k te r  d e r M em b ran zu s tan d ss tö ru n g en , d e ren  E in flu ß  
d an n  v o n  den  S p an ten  w eg ra sc h  a b k lin g t.
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D a  gem äß d en  F o rm e ln  (3.15) u n d  (3.20) o ffen b ar ^4 +  2 —E-----1 g ilt,

k ö n n e n  d ie  G rößen  Д4 u n d - - i n  e inem  S ch au b ild  d a rg e s te llt  w erden  (A bb. 4).

D ie d e n  e inzelnen  K u rv e n  b e ig e fü g ten  Z ah len  b eze ich n en  das V erh ä ltn is
R
l

D ie T ab e lle  3 g ib t die W e rte  d e r K o effiz ien ten  (3.15) u n d  d e r spezifischen  ein-
■ m  R  R

se itig e n  B e la s tu n g sb re ite  (3.20) fü r v ersch ied en e  V erh ä ltn isse  v o n  -y - * - - -  an.

0

1 0 0

ЧА0

з о \

Ql _£ 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5
I

1,0 1,5 4  5

ÂB.
I

0,1

0,2

0 , 3

0,4

0 , 5

Abb. 4. D ie  A b h ä n g ig k e i t  d e s  K o e f f iz ie n te n  Л4 u n d  d e r  s p e z if is c h e n  e in s e i t ig e n  B e la s tu n g s -
R  R

b r e i t e  d e r  S p a n te n  v o n  d e n  V e r h ä l tn is s e n  —  u n d  —/ n

B ei d e r  u n te rsu c h te n  A u fg ab e  k a n n  m an  v e rh ä ltn ism ä ß ig  le ic h t au ch  die 
e las tisch e  N ach g ieb ig k e it d er S p a n te n  in  B e tra c h t  z iehen . D ie e rs te  R a n d b e d in 
gung (3.12) w ird  d an n  d u rch  die Id e n t i tä t

w =. w„ (3.22)

e rse tz t. W ir  n eh m en  an , d aß  die S p a n te n  in  d e r F o rm  v o n  K re is rah m en  m it 
dem  H a lb m e sse r  R v a u sg e fü h rt s in d , u n d  b eze ich n en  m it Fv, E v ih re  Q u er
sc h n itts f lä c h e  u n d  ih re n  Z u g e la s tiz itä tsm o d u l. D a n n  g ilt fü r  die ra d ia le  e la s ti
sche V e rfo rm u n g  wv des b e id e rse its  b e la s te te n  Z w isch en sp an tes

wV

Щ _  Уз А  Щ ь ч
E VF V к ~  3 E v R 2 F v L(bl 

— (L 1 - f  L t ) ch ß  sin  ß].

L 4) sh  ß cos ß —

(3.23)



Tabelle 3

D ie Werte der Koeffizienten  A4, Д5, A6 nach den Formeln (3 .15) und der spezifischen einseitigen Belastungsbreite (3 .20) fü r  den F all der
vollkommen starren Spanten

R
1 Г 30 50 100

1-Г А. h 1 К К h * к Л‘ >■. 1Р
1

10,0 0,00173 0,09473 0,39442 0,49913 0,00455 0,15731 0,50776 0,49772 0,01783 0,30934 0,70850 0,49108

5,0 0,02539 0,36760 0,77015 0,48730 0,06634 0,57999 0,95249 0,46683 0,20796 0,93443 1,14270 0,39602

4,0 0,05895 0,54925 0,92954 0,47052 0,14299 0,81082 1,09286 0,42850 0,35915 1,08539 1,15571 0,32042

3,0 0,15835 0,84447 1,10847 0,42082 0,31664 1,05820 1,16190 0,34168 0,55205 1,09348 1,07713 0,22398

2,0 0,42500 1,10792 1,13594 0,28750 0,58374 1,08042 1,06163 0,20813 0,71616 1,02565 1,02376 0,14192

1,0 0,74114 1,02250 1,02280 0,12943 0,80015 1,01919 1,01940 0,09993 0,85950 1,01352 1,01352 0,07025

0,75 0,80661 1,01865 1,01876 0,09669 0,85085 1,01435 1,01435 0,07457 0,89498 1,01011 1,01011 0,05251

0,50 0,87189 1,01233 1,01233 0,06405 0,90104 1,00952 1,00952 0,04948 0,93022 1,00671 1,00671 0,03489

0,25 0,93634 1,00613 1,00613 0,03183 0,95076 1,00474 1,00474 0,02462 0,96523 1,00335 1,00335 0,01739

0,10 0,97463 1,00244 1,00244 0,01269 0,98036 1,00189 1,00189 0,00982 0,98611 1,00133 1,00133 0,00694

0,05 0,98733 1,00122 1,00122 0,00634 0,99018 1,00094 1,00094 0,00491 0,99307 1,00067 1,00067 0,00347

0,00 1,00000 1,00000 1,00000 0,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,00000
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F ü h re n  w ir die bezogene S te ifh e it H v d u rch  die B eziehung

УЗ E  Щ  h2k
Я ’ =  3 R 2 F„

(3.24)

u n d  d ie  d im ensionslosen  K o effiz ien ten  i 4W1, I j h î i  ^ s h > ^ 6 h  des Span-
r ' R

n u n g sz u s ta n d e s , die v o n  d en  V erh ä ltn issen  —— , —— u n d  von  der b ezo g en en  S teif-
» h  l

h e it  H v abhäng ig  sind , d u rc h  die Form eln

ß(sh 2ß +  s in  2ß) +  (2Я ,  ß -  l) (c h  2ß -  cos 2ß)
ß(sh 2ß +  sin  2ß) +  (2H vß -  p2)(ch  2ß -  cos 2ß)

;  1 p2 ß{sh 2ß +  sin  2ß) +  (2H v ß -  p2)(ch 2ß -  cos 2ß)
'4,H'2 p2 ß(sh 2ß +  s in  2ß) +  (2H v ß -  p2)(ch 2ß -  cos 2ß)

^5 ,H  —
ß(sh 2ß — s i n  2/3)

лв , н

ß(sh 2ß +  s i n  2ß) +  ( 2 Я ,  ß -  P2) ( c h  2ß _  c o s  2ß) 

/ 9 ( c h 2 ^ - c o s  2ß)
y3(sh 2ß +  s in  2ß) +  (2H„ ß -  p2)(ch 2ß -  cos 2ß) 

ein , d a n n  g ilt in  den v e rs te if te n  Q u e rsch n itten

R  R
=  ^4,h ,2 1,2 : Po’ =  T =  0, av =  a =  Л4 ^ д  p —-— p 0 ,

h h

= : -̂5(н (1 — R h p 0 , ffvM =  rh  ^5,н У 3(1— V2) Po

1/3
Tv =  Po 1р,н ~  ÄßyH ^  ( 1  ^2) h h Po,

(3.25)

(3.26)

w obei Zp H die einseitige B e la s tu n g sb re ite  des S p a n te s  b e d e u te t. D ie  F o rm e l 
(3.20) n im m t offenbar die F o rm

/P.H

l r‘6,H ' 2ß
( 3 . 2 7 )

an. D ie B ez iehungen  (3.25) b is (3.27) b ilden  so eine  V era llg em ein eru n g  v o n  
F o rm e ln  (3 .15), (3.16), (3.17) u n d  (3.20), die sich  aus ih n en  fü r den  F a ll  der 
v o llk o m m en  s ta r re n  S p a n te n  (H v =  0) ergeben . W en n  d ie  S p an ten  v ö llig  n ach - 

1
giebig ------=  0 w ären, so g ä lte  Н x =  14 H,2 =  1, As H =  A6 н  == 0 u n d  alle

I I
F o rm eln  w ü rd e n  dann  den  re in e n  M em b ran zu s tan d  au sd rü ck en .
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l P ,H  =  1D a gem äß  d en  F o rm eln  (3.25) u n d  (3.27) au ch  je tz t  A1H>1 +  2 —j-

I H R
»ilt, k a n n  die A b h än g ig k e it der G rößen  u n d  — -— vom  V e rh ä ltn is  —  fü r

l í
R

—— =  k o n s t 
h

=  50 
h

in  einem  S ch au b ild  d a rg e s te llt w erden  (A bb . 5). D ie

T abe lle  4 g ib t d a n n  die W erte  der K o e ffiz ien ten  (3.25) und  d er spez ifischen
R  R

B ela s tu n g sb re ite  (3.27) f ü r - — = 5 0 ,  v e rsch ied en e  V erhältn isse  —— u n d  fü r
h I

einige W e rte  H v an .

A bb. 5. D ie  A bhängigkeit des K oeffizienten ä4,h ,i und der spezifischen einseitigen B e lastu n gs
breite der Spanten von  ihrer e lastisch en  N achgiebigkeit und E ntfernung

D ie U n te rsu c h u n g  der gegebenen  A u fg ab e  v e re in fach t sich  w esen tlich  
fü r  d en  F a ll d e r m öglichen freien  D ila ta t io n  d e r v e rs te iften  Q u e rsc h n itte , der 
d u rc h  die R an d b ed in g u n g en

ív =  0, o =  0 fü r  f  =

g ek en n ze ich n e t w ird . M it B eze ich n u n g  (3.13) g ilt dann

B 1 =  0, L ,
2R 2 sh ß  cos ß — eh ß sin  ß

Po
E h  sh  2ß +  sin  2ß

2R 2 sh  ß  cos ß  “f- ch ß sin  ß
Eh Po sh  2ß +  s in  2ß

(3.28)

(3.29)



Tabelle  4

D ie Abhängigkeit der K oeffizienten nach den Formeln (3 .2 5 ) und der spezifischen einseitigen Belastungsbreite (3 .27) von der Entfernung

und der elastischen Nachgiebigkeit der Spanten fü r  —r— =  50

Hv 0,1 1,0 5,0

R
\ - h,H,i К.И., h ,H h ,H lpH

l h ,  H 1 h,H lP,H
l >l,B, 1 h  ,H *t,H lp.R

l

1 0 ,0 0 ,0 9 6 3 2 1 ,0 5 4 2 5 0 ,1 4 2 8 1 0 ,4 6 0 9 5 0 ,4 5 1 8 4 0 ,5 0 6 1 1 5 ,7 4 1 5 3 0 ,0 7 8 0 5 0 ,2 5 1 9 3 0 ,2 4 6 9 5 0 ,8 3 6 2 1 9 ,5 1 7 3 4 0 ,0 2 5 8 8 0 ,0 8 3 5 5 0 ,0 8 1 9 0

5 ,0 0 ,2 1 5 7 4 1 ,8 7 8 4 2 0 ,4 8 7 1 8 0 ,8 0 0 0 8 0 ,3 9 2 1 3 0 ,6 7 8 6 0 7 ,4 9 2 5 2 0 ,1 9 9 6 5 0 ,3 2 7 8 8 0 ,1 6 0 7 0 0 ,9 1 1 2 9 1 0 ,3 1 4 8 5 0 ,0 5 5 1 1 0 ,0 9 0 5 0 0 ,0 4 4 3 6

4 ,0 0 ,2 9 6 7 1 2 ,1 6 0 4 9 0 ,6 6 5 3 9 0 ,8 9 6 8 4 0 ,3 5 1 6 5 0 ,7 3 0 9 8 7 ,8 6 0 1 3 0 ,2 5 4 5 2 0 ,3 4 3 0 5 0 ,1 3 4 5 1 0 ,9 2 8 1 6 1 0 ,4 3 5 9 1 0 ,0 6 7 9 7 0 ,0 9 1 6 2 0 ,0 3 5 9 2

3 ,0 0 ,4 4 5 5 0 2 ,4 0 4 8 0 0 ,8 5 8 6 6 0 ,9 4 2 8 1 0 ,2 7 7 2 5 0 ,7 9 4 4 0 8 ,0 5 9 0 3 0 ,3 1 8 3 7 0 ,3 4 9 5 7 0 ,1 0 2 8 0 0 ,9 4 5 8 5 1 0 ,5 1 3 2 4 0 ,0 8 3 8 6 0 ,0 9 2 0 8 0 ,0 2 7 0 8

2 ,0 0 ,6 5 6 6 4 2 ,4 7 6 4 9 0 ,8 9 1 2 0 0 ,8 7 5 7 0 0 ,1 7 1 6 8 0 ,8 6 6 7 2 7 ,9 3 0 6 3 0 ,3 4 5 9 3 0 ,3 3 9 9 1 0 ,0 6 6 6 4 0 ,9 6 4 1 7 1 0 ,4 6 0 4 8 0 ,0 9 3 0 1 0 ,0 9 1 3 9 0 ,0 1 7 9 2

1 ,0 0 ,8 3 4 0 0 2 ,5 9 3 7 0 0 ,8 4 6 5 9 0 ,8 4 6 7 6 0 ,0 8 3 0 0 0 ,9 3 4 2 3 7 ,9 0 5 6 6 0 ,3 3 5 3 9 0 ,3 3 5 4 6 0 ,0 3 2 8 8 0 ,9 8 2 1 5 1 0 ,4 4 4 7 1 0 ,0 9 1 0 5 0 ,0 9 1 0 7 0 ,0 0 8 9 3

0 ,7 5 0 ,8 7 6 0 0 2 ,6 2 8 4 7 0 ,8 4 3 2 8 0 ,8 4 3 2 8 0 ,0 6 2 0 0 0 ,9 5 0 7 5 7 ,9 1 0 8 0 0 ,3 3 4 9 1 0 ,3 3 4 9 1 0 ,0 2 4 6 2 0 ,9 8 6 6 2 1 0 ,4 4 4 9 8 0 ,0 9 1 0 3 0 ,0 9 1 0 3 0 ,0 0 6 6 9

0 ,5 0 0 ,9 1 7 6 6 2 ,6 6 3 1 8 0 ,8 3 9 9 3 0 ,8 3 9 9 3 0 ,0 4 1 1 7 0 ,9 6 7 2 2 7 ,9 1 6 2 8 0 ,3 3 4 3 8 0 ,3 3 4 3 8 0 ,0 1 6 3 9 0 ,9 9 1 0 8 1 0 ,4 4 5 3 8 0 ,0 9 0 9 9 0 ,0 9 0 9 9 0 ,0 0 4 4 6

0 ,2 5 0 ,9 5 8 9 9 2 ,6 9 7 6 4 0 ,8 3 6 6 2 0 ,8 3 6 6 2 0 ,0 2 0 5 0 0 ,9 8 3 6 4 7 ,9 2 1 7 7 0 ,3 3 3 8 6 0 ,3 3 3 8 6 0 ,0 0 8 1 8 0 ,9 9 5 5 4 1 0 ,4 4 5 8 0 0 ,0 9 0 9 5 0 ,0 9 0 9 5 0 ,0 0 2 2 3

0 ,1 0 0 ,9 8 3 6 4 2 ,7 1 8 1 7 0 ,8 3 4 6 5 0 ,8 3 4 6 5 0 ,0 0 8 1 8 0 ,9 9 3 4 6 7 ,9 2 5 0 4 0 ,3 3 3 5 4 0 ,3 3 3 5 4 0 ,0 0 3 2 7 0 ,9 9 8 2 2 1 0 ,4 4 6 0 4 0 ,0 9 0 9 3 0 ,0 9 0 9 3 0 ,0 0 0 8 9

0 ,0 5 0 ,9 9 1 8 2 2 ,7 2 4 9 8 0 ,8 3 3 9 9 0 ,8 3 3 9 9 0 ,0 0 4 0 9 0 ,9 9 6 7 3 7 ,9 2 6 1 1 0 ,3 3 3 4 4 0 ,3 3 3 4 4 0 ,0 0 1 6 3 0 ,9 9 9 1 1 1 0 ,4 4 6 1 1 0 ,0 9 0 9 2 0 ,0 9 0 9 2 0 ,0 0 0 4 5

0 ,0 0 1 ,0 0 0 0 0 2 ,7 3 1 8 0 0 ,8 3 3 3 3 0 ,8 3 3 3 3 0 ,0 0 0 0 0 1 ,0 0 0 0 0 7 ,9 2 7 2 1 0 ,3 3 3 3 3 0 ,3 3 3 3 3 0 ,0 0 0 0 0 1 ,0 0 0 0 0 1 0 ,4 4 6 2 0 0 ,0 9 0 9 1 0 ,0 9 0 9 1 0 ,0 0 0 0 0

394 
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u n d  n ach  E in fü h ru n g  der K o effiz ien ten  

sh 2ß — sin  2ß
Л7 — A« =

sh 2ß -f- s in  2ß

e rg ib t sich fü r  d ie  gesuch ten  G rößen

a s ,v  —  0 ,  r v =  0 ,  U„ =  (T =  0 ,

T/q _
M v ^7 ^ Rh Pq, G ~ i  ^7/3  д  Po,

ch 2ß — cos 2ß 
sh 2ß -j- sin 2ß

1/3
T v =  - y -  hk po,

1

2ß

(3.30)

(3.31)

In  d er T abelle  5 s ind  die W erte  d er K o e ffiz ie n ten  (3.30) und  d e r spez ifisch en
R R

einseitigen  B e la s tu n g sb re ite  fü r  v e rsch ied en e  V erhältn isse  

D ie N o rm a lsp an n u n g  aM v e rre ic h t ih r  M axim um
l

an g eg eb en .

m ax  aMv =  1 ,8 3 1 3 8 ----- p 0 (3.32)
h

fü r  das A rg u m e n t 2 ß  =  3,92660, so d a ß  d ie  g rö ß te  von  B ieg em o m en ten  h e r
vo rg eru fen e  S p a n n u n g  ом „ in  d iesem  F a ll  d en  W ert der M e m b ra n sp a n n u n g  
u m  83%  ü b e rs te ig e n  kann .

Bei d en  R an d b ed in g u n g en  (3.28) k o m m t allerd ings die Ä n d e ru n g

A l =  —
v__ RI
E  h Po 1 (3.33)

d er u rsp rü n g lic h e n  R ohrfe ld slänge l v o r. D as  neg a tiv e  V orzeichen  d ieses A us
d ruckes ze ig t, d a ß  es sich b e im  In n e n d ru c k  u m  V erkürzung  h a n d e lt .

B e tra c h te n  w ir auch d ie  e las tisch e  N ach g ieb ig k e it der S p a n te n , so w ird 
die e rs te  B e d in g u n g  (3.28) d u rc h  die I d e n t i t ä t  (3.22) e rse tz t u n d  m it  B ezeich
n u n g  (3.24) e rg ib t sich n ach  E in fü h ru n g  d e r  K oeffizien ten

sh 2ß — sin  2ß
sh  2ß -f- sin  2ß -f- 2H v (ch 2ß  — cos 2ß) 

ch 2ß — cos 2ß
sh 2ß +  sin 2ß +  2H v (ch 2ß — cos 2ß)

(3.34)

fü r  die g e su ch ten  G rößen



3 9 6 V. PANC

Tabelle 5

D ie  Werte der K oeffizienten  / 7, / s nach den F orm eln  (3 .30) und der spezifischen  
einseitigen Belastungsbreite bei den Randbedingungen (3 .28)

R
~JT 30 50

R
1 ~ r >1 >,

Ip
l Л Ip

l

10,0 0,08643 0,35985 0,49921 0,14356 0,46337 0,49792

5,0 0,33608 0,70411 0,48839 0,53217 0,87396 0,46957

4,0 0,50364 0,85235 0,47297 0,74904 1,00959 0,43395

3,0 0,78120 1,02541 0,42675 0,99290 1,09020 0,35145

2,0 1,04982 1,07638 0,29864 1,03881 1,02074 0,21937

1,0 0,99764 0,99793 0,13844 0,99996 1,00016 0,10747

0,75 1,00005 1,00016 0,10406 1,00000 1,00000 0,08059

0,50 1,00000 1,00000 0,06939 1,00000 1,00000 0,05373

0,25 1,00000 1,00000 0,03468 1,00000 1,00000 0,02686

0,10 1,00000 1,00000 0,01387 1,00000 1,00000 0,01075

0,05 1,00000 1,00000 0,00694 1,00000 1,00000 0,00537

0,00 1,00000 1,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000

R
h 100 200

\ - r
?-1 к

Ip
l

b
l

10,0 0,28263 0,64732 0,49186 0,53217 0,87396 0,46957

5,0 0,86825 1,06176 0,40338 1,05454 1,07002 0,28745

4,0 1,02233 1,08858 0,33086 1,03881 1,02074 0,21937

3,0 1,04829 1,03261 0,23538 1,00064 0,99630 0,16059

2,0 0,99838 0,99654 0,15144 0,99996 1,00016 0,10747

1,0 1,00000 1,00000 0,07598 1,00000 1,00000 0,05373

0,75 1,00000 1,00000 0,05699 1,00000 1,00000 0,04030

0,50 1,00000 1,00000 0,03799 1,00000 1,00000 0,02686

0,25 1,00000 1,00000 0,01900 1,00000 1,00000 0,01343

0,10 1,00000 1,00000 0,00760 1,00000 1,00000 0,00537

0,05 1,00000 1,00000 0,00380 1,00000 1,00000 0,00269

0,00 1,00000 1,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000
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R
Os V —  Ag yj H v - r 0 =  0, (Tv =  g  =  0,]

h

y 2 — R
=  Я7 H Rh p 0, oM'V =  ±  Я7 H 1/3 ^ p 0, (3.35)

T v  —  ^ 8 ,H  0  ^  Ü O ’
*P,H _  I  1

~ l  / s 'H 2ß ‘

D er E in flu ß  d er e la s tisch en  N achg ieb igke it d er S p a n te n  is t h ie r also ganz  analog 
wie im  v o ra n s te h e n d e n  F a ll.

B ei d er U n te rsu c h u n g  v o n  D ru c k b e h ä lte rn  is t es n ö tig , au ch  die R e su lta n te  
des die be id en  B ö d en  an g re ifen d en  Ü b erd ru ck es  zu b e a c h te n . D a n n  w ird  die 
le tz te  B ed ingung  (3.28) d u rch  die Id e n t i tä t

_UR
2h Po! (3.36)

e rse tz t, aus w elcher d er gleiche W ert d e r K o n s ta n te  fo lg t. B eide  anderen  
In te g ra tio n sk o n s ta n te n  L x u n d  L4 n ach  d en  F o rm eln  (3.29) w e rd en  je tz t  m it

V
m u ltip liz ie rt.dem  K oeffiz ien t 1

3.2 — Das beiderseits eingespannte waagrechte Rohrfeld 
unter dem A n g r i f f  einer Einzellast in der Feldmitte

Z ur U n te rsu c h u n g  d er gegebenen  A ufgabe k a n n  m an  d ie  allgem einen 
F o rm eln  des A b sa tzes  3.1 n ach  E in se tzen  p 0 — 0, y — 0, g =  0 anw enden . 
W en n  die Schale den  B ed ingungen

R ^ 100, R
< 0 , 5 (3.37)

g en ü g t, k a n n  m a n  eine N äh eru n g slö su n g  b en u tz e n , bei d e r m a n  an n äh ern d

m  =  n == к =
I _

I ----- УЗ se tz t.
h

(3.38)

W ir n eh m en  an , d aß  die E in ze lla s t sich  a u f  die S ch a len w an d  m itte ls  
eines in  d er e igenen  E b en e  v o llkom m en  s ta r re n  S p an tes  ü b e r tr ä g t .  D ie u n b e 
k a n n te n  In te g ra tio n sk o n s ta n te n  ergeben  sich  d a n n  aus den  R an d b ed in g u n g en :
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„ 0 W
fü r  £ =  0: u  =  0 , ------- = 0 ,  V  =  0, w  =  О,

0£

П, Г , , Г ЭМ  Р
R h  ф т s in  95 а  95 +  ф -------- cos 93 аср = ------ ,

Э£ 2
(3.39)

fü r  £ =  — -— : и =  0, ^W =  0, г cos 93 =  w s in  аз.
2R  8£

B ezeichnen  w ir m it d em  In d e x  m  die im  A b sä tze  2.4.1 n a c h  der M em b ran 
th e o r ie  fe stgese tz ten  G rößen

m a x  V m = h
PP

1 9 2 P  л  R 3 h 2 л  R h sin  <P, am,0
PI

8 n R 2h
C O S  93 ,

(3.40)

w o b ei m it dem  In d e x  0 die in n e re n  K rä fte  im  e in g e sp a n n te n  A n fan g sq u e r
s c h n i t t  b ezeichnet w erden , so e rg ib t sich aus den  R a n d b e d in g u n g e n  (3.39)

К  Г  ! , R 2m a x  r] — ----- m a x  r/m, Àx =  1 - f  96
P

1 + 1 —
2 4- V h

41^3 R

(j 2 +  v h ' 2 +  V 2h
1 2 f 3  R

cm,0 ’ a0 k]/3 l m,0 ’ (3.41)

M ° = ~ i k {2 +  V ) h 2 j r a^

. 4 f3  . P
CTM ,0  —  ±  “ “ jjT ~  +  V )  — J ~  a m f i i

T 0 =
2 +  v 2 Л2

КЗ Z m’° 

R R
S e tz e n  w ir  in  diese F o rm e ln ----=  1 0 0 , —  =  0,5 ein , so e rh a lte n  w ir

h l

m ax  rj =  0,9993 m a x  rjm , 1\ =  32,088, r 0 =  0,993 r m 0 ,
(3.42)

a 0 =  0 ,999  a m fi, a M 0 =  ±  0 ,604  a m fi, m ax  а =  а 0 +  |<rM 0| =  1,603 m a x  om 0

I n  u n s e re r  A ufgabe is t also d e r  E in f lu ß  der M e m b ra n z u s ta n d ss tö ru n g e n  n u r  im  
W e rte  d e r  N o rm alsp an n u n g  er b e m e rk b a r , die die g rö ß te  M em b ran sp an n u n g  
<ym 0 in  d e r  S ch a len m itte lfläch e  u m  60%  ü b e rtr if f t .
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Die Rolle u n d  d as  A nw endungsgeb ie t d e r F ed ern  n im m t im  B ereich  der 
M asch in en b au in d u strie  schnell zu. Dieses A nw achsen  w ird  in  je d e m  B ereich, 
d. h . a u f  dem  G eb ie t d e r  B earb e itu n g sm asch in en , der M eß g erä te , d er F a h r 
zeugherste llung , u sw . als n a tü rlic h  angesehen , u n d  h ä n g t m it d e r H e rs te llu n g s
an zah l der e inzelnen  P ro d u k te  bzw . m it d en  gegenüber d en  E rzeugn issen  
geste llten  Q u a litä tsa n fo rd e ru n g e n  zusam m en . E s is t also eine no tw end ige 
E rsche inung , d aß  d ie  techno log ischen  F ra g e n  d e r H erste llu n g  v o n  F ed ern  in  
den  V orderg rund  g e tre te n  sind .

A u f G rund  s ta tis t is c h e r  V erm essungen , d ie  ü b er die e in g e b a u te n  F edern  
v o n  versch iedenem  A nw endungsbere ich  a u sg e fü h rt w orden  w a re n , is t fe s t
zuste llen , daß  die V erw endungsfäh igkeit v o n  F ed e rn  au ß er ih re r  H e rs te llu n g s
technologie  noch  d u rc h  ih re  Z uverlässigkeit b e s tim m t w ird . D iese Z uverlässig 
k e it is t m it d er B e trieb ss ich e rh e it und  G en au ig k e it der F e d e rn , d . i. m it der 
S ta b ili tä t  der F e d e rk o n s ta n te  v erb u n d en .

Die U rsach en  d e r B rüche von  e in g e b a u te n  und  in b e tr ie b g e h a lten e n  
F ed ern  sind n ic h t in  je d e m  F all g ek lä rt. N eb en  den h ä u fig e n  E rm ü d u n g s
b rü ch en  t r i t t  au ch  eine  Ä nderung  der F e d e rk o n s ta n te  auf, die d ie  G enau igkeit 
d er F ed er b e e in flu ß t.

E s k a n n  a u f  G ru n d  d er U n te rsu ch u n g  d er einzelnen  P h a se n  d e r verw en
d e ten  H crste llu n g stech n o lo g ie  fe s tg este llt w erd en , daß  die U rsa c h e n  der W ir
ku n g en , die die V erw endu n g sfäh ig k eit d e r F e d e rn  w esentlich  b ee in flu ß en , in  
d er M a te ria lb ea rb e itu n g , d. h . in  der F o rm g eb u n g  der äu ß eren  O berfläche  und 
in  der an g ew an d ten  T echnologie zu suchen  sin d .

D as S te llen  d ieser F rage  is t k e in  neues P rob lem . V iele Forscher 
u n d  P ra k tik e r  h a b e n  sich  m it V ersuchen  b e sc h ä ftig t, die d er V erbesserung  der 
V erw en d b ark e it des M ateria ls  d ien ten . Ih re  A rb e it lä ß t sich  a n  H an d  ih re r 
A uffassung in  zwei G ru p p en  einreihen:

a) V erbesserung  d er E igenschaften  d er O berflächen ,
b) V erb esseru n g  d er inneren  M ateria le ig en sch aften .
W äh ren d  d ie  e rs te  G ruppe sow ohl ex p erim en te ll w ie a u c h  theo re tisch  

fü r  a u sg ea rb e ite t an zu seh en  is t, b e sc h rä n k t sich  die V e rä n d e ru n g  d er inneren

26 A cta Technica X X X V — X XXV]
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M ate ria le ig en sch a ften  b ish e r z u m e is t a u f  die V a r ia tio n  d e r L eg ie ru n g sb estan d 
te ile . I n  d iesem  A ufsatz w ird  d ie  G ruppe b) b e h a n d e lt.

D ie  m eisten  K o n s tru k te u re  v e r tre te n  b ezüg lich  d er B em essungsfragen  
d e n  S ta n d p u n k t ,  daß die v e rw e n d e te  T echnologie u n d  die W ärm eb eh an d lu n g  
z w a r b e i d e r  E n tsche idung  d e r  E ig n u n g  des F e d e rm a te r ia ls  eine R olle sp ielen , 
a b e r  d ie se  Rolle is t ohne W ic h tig k e it.

U n te r  B erücksich tigung  d e r  F ests te llu n g , d a ß  die m o m en tan  b e n u tz te n  
k la ss isc h e n  M ateria lk en n zah len  n ic h t ausreichen , d a  die In d u s tr ie  K en n zah len  
v e r la n g t ,  a u f  deren  G rund  d ie  L eb en sd au er der F e d e rn  m it H ilfe e in er e in 
d e u tig e n  u n d  präzisen  A b g re n z u n g  d er techno log ischen  V orgänge z u n im m t u n d  
die F e d e rk o n s ta n ts  s tab il w ird , w ird  im  w eiteren  d e r  Z u sam m en h an g  zw ischen  
d en  in n e re n  E igenschaften  d e r  M ateria lien  u n d  d en  M a te r ia lk o n s ta n te n  u n te r 
su c h t.

1 . B ei M eßfedern, M eß k ö rp e rn  und F edern  b en ü tz te  M ateria l- 
K en n zah len  u n d  deren U n te rsu ch u n g

E in e  F ed er is t ein K o n s tru k tio n se le m e n t, das zw ischen den  v o rg e 
sc h r ie b e n e n  B elastu n g sg ren zen  — dem  H ookeschen  G esetz fo lgend — eine 
e la s tisc h e  F o rm än d eru n g  e r le id e t u n d  n eb en b e i eine v e rn ach läss ig b are  
e la s tis c h e  H yste rese  b e s itz t.

D e m  A nw endungsgeb ie t n a c h  sind  folgende A rte n  v o n  F ed ern  zu  u n te r 
sc h e id e n :

K o n s tru k tio n se le m e n te , d ie  b e trieb sm äß ig en  B ean sp ru ch u n g en  u n te r 
w o rfen  s in d

K o n s tru k tio n se le m e n te  f ü r  be trieb sm äß ig e  m eß tech n isch e  A ufgaben
E ic h -  oder M eßgeräte fü r  L aborzw ecke.
U n te r  B erücksich tigung  d e r  G egebenheiten , d e r  zu r V erfügung  s teh en d en  

M ö g lich k e iten , ferner der F e d e rn  v e rsch iedener F o rm , ersch ien  es zw eckm äßig , 
be i d e n  z u  beschreibenden  V e rsu c h e n  die R in g fed er als M eßfeder v o n  den  
F e d e rn  u n te rsch ied lich er G e s ta ltu n g  auszuw ählen . V on  techno log ischem  S ta n d 
p u n k t  a u s  gesehen ist die R in g fe d e r  einer der F e d e rk ö rp e r  von  g ü n s tig s te r  
G e s ta lt . O b erfläch en g ü te , F o rm tre u e  u n d  M aß to le ranz  k ö n n en  d u rch  g ew öhn
liche  m asch in e lle  E in rich tu n g  g e s ic h e rt w erden, u n d  obw ohl die V erte ilu n g  der 
im  R in g  d u rc h  die B elastu n g en  h erfo rg e ru fen en  S p a n n u n g e n  n ich t g le ichm äßig  
is t , l ä ß t  sie sich  m it B erechnung  u n d  auch  m it M essung ziem lich  gu t verfo lgen , 
wie d ies  a u c h  m eine M essungen erw iesen  haben .

D ie  als V ersuchsstücke v e rw e n d e te n  R in g fed ern  bzw . M odelle v o n  ä h n 
lich e r G e s ta l t  w urden  auch m it D eh n u n g sm eß stre ifen  u n d  au ch  d u rch  o p tisch e  
S p a n n u n g sm essu n g  k o n tro llie r t. D ie  M eßstellen s ind  in  A bb . 1 zu sehen.

D ie  D eh n u n g sm eß stre ifen  N o 1, 2, 3 w u rd en  a n  die in n ere , N o. 4 , 5 an  
die ä u ß e re  S eite  des R inges a n g e k le b t. P  b e d e u te t d ie  B e la s tu n g sk ra ft. A  u n d  
В  s in d  A uflageflächen .
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Die S p an n u n g sv erte ilu n g  is t  au ch  m it H ilfe  von  sp a n n u n g so p tisc h e r  U n 
te rsu ch u n g  p rü fb a r . Z u  diesem  Zw ecke w u rd en  E x p e rim en te  m it  e in em  aus 
K u n s th a rz  h e rg es te llten  R ingm odell d u rc h g e fü h rt.

Bei einem  sp an n u n g so p tisch en  M odell, u n d  so auch  bei d em  M odell von 
R ingfeder, is t es no tw en d ig , die K u rv e n sc h a ren  der Isok linen  u n d  Iso ch ro m en

fü r  die A u sw ertu n g  zu  reg is tr ie ren . D ie K u rv en sch a ren  s ind  in  A b b . 2 und  3 
d a rgeste llt.

Die ob igen  E x p e rim e n te  w u rd en  vo rgenom m en, u m  d ie , in  d e r  a ls V er
su ch sk ö rp er b e tra c h te te n  R in g fed er e rw eck ten  S p an n u n g en  zu  b estim m en . 
D ie K urve  d er S p an n u n g sv e rte ilu n g , d ie  aus den  M essungen e rh a l te n  w urde 
u n d  m it den  e rre c h n e te n  W e rte n  ziem lich  g u t ü b e re in s tim m t, k a n n  auch  im  
P o la rd iag ram m  d a rg es te llt w erden .

26*
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Als G rundlage d e r D im ension ierung  d ie n e n  d ie S pannungen , die in  dem  
zu  d im en sio n ie ren d en  K ö rp e r , im  vorliegenden F a lle  im  F ed erk ö rp er, e n ts te h e n . 
I n  d e r  K en n tn is  der S p a n n u n g e n  ben ö tig t m an  d ie jen ig en  v ier w ich tig sten  K e n n 
z a h le n  fü r  die C h a ra k te r is ie ru n g  des a u szu w äh len d en  M aterials, die in  der 
P ra x is  aus dem  Z e rre iß v e rsu ch e  erh a lten  w erd en , d . h . S treckgränze, B ru c h 
fe s tig k e it ,  D ehnung  u n d  K o n tra k tio n .

D ie  B ew ertung  eines M ateria ls erfo lg t a u f  d e r  G rund lage, ob die v o r
g esch rieb en en  B ed in g u n g en  d e r  v ier M ate ria le ig en sch a ften  gleichzeitig  e rfü llt 
w e rd e n . Zwei von  d en  M ate ria le ig en sch aften  s in d  K en n zah len  fü r die F e s tig 
k e it ,  w ied er zwei fü r  die V e rfo rm b ark e it. D u rc h  V e rä n d e ru n g  der M engen d er 
L eg ie ru n g sb estan d te ile  ze igen  die paarw eise zu sam m en g eh ö rig en  W erte  in  der 
R eg e l e ine e n tg eg en g e rich te te  Ä nderung . D e h n u n g  u n d  K o n tra k tio n  v e r r in 
g e rn  s ich  näm lich  be i Z u n a h m e  der F estigke it.

D iese sog. k la ss isch en  M ate ria lk en n zah len  s in d  ab er n ich t gee igne t, 
u m  e in e n  eindeu tigen  H in w eis  a u f  die D im en sio n ie ru n g  zu b ie ten , es is t  also 
b e g rü n d e t , einen n eu en , a u f  d ie Technologie h in w eisen d en  K en n w ert e in zu 
fü h re n .

2. Ä n d eru n g  d e r F ed erk o n stan te  u n te r  E in w irk u n g  
w ied e rh o lte r B ean sp ru ch u n g en

U m  die E in w irk u n g  d e r  s ta tisch en  u n d  w ie d e rh o lte n  B ean sp ru ch u n g en  
a u f  d ie  V erän d eru n g  d e r F e d e rk o n s ta n te  u n te rsu c h e n  zu  können , ließen  w ir 
zw ei R in g fed ern  aus C h ro m s ta h l No. 1. u n d  2. a n fe rtig e n . Im  R ah m en  d er 
M essu n g en  w urden  die F e d e rk o n s ta n te n  u n d  d e re n  V erän d e ru n g en  nach  d e r 1., 
10 000 . u n d  40 000. B e a n sp ru c h u n g e n  gem essen.

D ie  K ennzeichen  (B eze ich n u n g , M itte lw erte  d e r gem essenen H ä r te n , 
A n la ß te m p e ra tu r)  sind  in  T a b e lle  A zu finden.

Tabelle A

R ingfedern  aus M aterial N o  1

Nr.
Federbezeich

nung
Härte
HRC

A nlaßtem pe
ra tu r

C°

Bem.
(Zone)

l . 5/1 51,2 300° III

2. 5/2 51,4 260° II

3. 5/3 53,6 200° I

4. 5/4 50,2 330° V

5. 5/5 51,0 300° III

6. 5/6 50,8 320° IV

7. 5/7 50,6 300° III
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D ie M essungen w urden  in  d en  gegebenen  S tufen  n ach  d e r s ta tisc h e n  
P ro b e b e la s tu n g  d reim al w ied e rh o lt; d ie  M itte lw erte  der M essungen  an  der 
F e d e r N o 5/1, die der zah lre ich en  M eßreihen  en trissen  w u rd en , s in d  in  dem  
D e fo rm a tio n -K rä fte -D ia g ra m m  in  A b b . 4 zu sehen.

5000 

4000 

3000 

2000 

1000

A us der A bb ildung  g eh t es h e rv o r, d aß  der Z u sam m en h an g  zw ischen 
B e la s tu n g sk ra f t und  F o rm ä n d e ru n g  dem  H ookeschen  G esetz fo lg t, d . h . in  der 
gegebenen  Zone is t die F o rm ä n d e ru n g  m it d er B e la s tu n g sk ra ft p ro p o rtio n a l.

D e r s ta tisch en  B e las tu n g  fo lg ten  10 000 w iederholte  B ean sp ru ch u n g en , 
d a n n  eine neuere  s ta tisch e  M essung, d an ach  w eitere  30 000 B ean sp ru ch u n g en , 
u n d  eine le tz te  s ta tisch e  M essung. U n te r  diesen B ean sp ru ch u n g en  tr a te n  
e in erse its  gewisse Ä nderu n g en  d e r F e d e rk o n s ta n te n  (A bb. 5, 6, 7, 8, 9, 10,

Abb. 5 Abb. 6
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11), an d ere rse its  auch eine Ä n d e ru n g  in  der L in e a r i tä t  d er F ed e rk o n stan ten  
(A b b . 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18) au f.

D ie Ä nderungen  d e r  F e d e rk o n s ta n te n  d er in  T a b . A  angegebenen  F ed e rn  
s in d  in  A bb . 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 1 0 , 1 1  d a rgeste llt. A b w eich u n g  zw ischen M essung 
N o . 1. u n d  2., also nach  10 000 B elastu n g en : — — — —

A bw eichung zw ischen  M essung No. 1. u n d  3., also  nach  40 000 B ela 
s tu n g e n : ------ . ------ .-------.

D ie A bw eichungen d e r  F e d e rk o n s ta n te n  v o n  d er jew e ilig en  L in e a r itä t sind  
d e r a r t  fe s tg este llt w orden , d a ß  d e r  A u sg an g sp u n k t 0 n a c h  jed e r E rm ü d u n g s-
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serie au f G ru n d  einer w iederho lten  s ta t is c h e n  M eßreihe fe s tg e se tz t w orden 
w ar (A bb. 12, 13, 14, 15 16, 17, 18).

In  den  o b en g en an n ten  D iag ram m en , die die A bw eichungen  v o n  der 
idealen  l in e a re n  F e d e rk o n s ta n te  n ach  10 000 bzw. noch w e ite ren  30 000 
B elastungen  d a rs te lle n , sind fo lgende B eze ich n u n g en  v erw en d et: 

nach  d e r e rs te n  B elastu n g :
,, 10 000 B e l a s t u n g e n : ------- . ------- .
„  40 000 „
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5/7 Feder

D ie V erän d eru n g  der F e d e rk o n s ta n te  bei M ateria l No. 1 zeigt A b b . 19. 
Die A b w e ic h u n g  der F e d e rk o n s ta n te  von  d er G erad en  is t in A bb. 20 d a rg e s te llt . 
B eide D ia g ra m m e  en th a lten  die o b e n g e n a n n te n  A n g ab en  als F u n k tio n  d er A n la ß 
te m p e ra tu r  u n d  sind a u f  G ru n d  u n se re r V ersuche  an  den in  T ab . A  a n g e 
fü h r te n  R in g fe d e rn  festg estc llt.

D ie  A bszissen  der A bb . 19 u n d  20 e n th a lte n  die A n la ß te m p e ra tu 
ren , w ä h re n d  a u f  die O rd in a te n  die A bw eichungen  von  der idealen  F e d e r 
k o n s ta n te  u n d  die Ä nderung  d e r  F e d e rk o n s ta n tc , in  M ikron b es tim m t, a u f 
g e trag en  w u rd e n . Die K u rv en  v o n  A bb. 19 u n d  20 s teh en  in  keinerlei B ez ie 
hung  zu  a B.
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Abweichung //

о 2000kg Belastung 
О 5000kg Belastung

Anlasstemperatur 
— - > - t  

korgesch/agene Zone

A b w e i c h u n g  p

о 2000kg Belastung H r^hlageneZane 
О 4000kg Be/astuna

Abb. 19 Abb. 20

3. Begründung der Einführung des neuen Zustandskennwerts

Z um  A b stim m en  d er g en an n ten  M a te ria lk en n zah len  u n d  zu m  A uf
suchen  n eu ere r K e n n w e rte  sind  zah lre iche  V ersuche im  G ange, im  R ahm en  
dieses A rtike ls k a n n  ich  sie w egen ih re r  g ro ß en  A nzah l n ic h t  b ehande ln . 
A n s ta t t  dessen w erd e  ich  unsere  V ersuche besch re iben .

N ach  u n se ren  V ersuchen  u n d  A ngaben  d er L ite ra tu r  h a t  sich  d ie  K o n tra k 
tio n sa rb e it A c, d ie  im  G egensatz  zu den  E rfa h ru n g e n  m it u n le g ie r te n  S täh len  
be i L eg ie ru n g sstah l ebenfalls als e in  K e n n w e rt fü r  die v e rw e n d e te  W ärm e
b eh an d lu n g  d ie n t, in  u n se rem  au sgew äh lten  T h e m a  als ein g ee ig n e te r Z u s ta n d s
k en n w ert erw iesen.

D ie K o n tra k tio n s a rb e it  als neuer Z u s ta n d sk e n n w e rt is t  v o n  L . Gillemot 
in  seinem  V o rtra g  im  J a h re  1958 an  d er U n g arisch en  A k ad em ie  d e r W issen
sch a ften  e in g e fü h rt w orden .

D ie F es tig k e itse ig en sch a ften  d er W erk sto ffe  h än g en  v o n  d en  E igen 
sch a ften  der K r is ta l ls t ru k tu r  ab . D ie G röße d e r noch zu gelassenen  B elastung  
w ird  von  den  E ig en sch a ften  der e lem en ta ren  K ris ta lle  u n d  v o n  d en  inneren  
K rä f te n , die sie Z usam m enhalten , b e s tim m t.

M it R ü c k s ic h t d a ra u f, daß  sowohl die K r is ta l ls tru k tu r  w ie au ch  die sie 
zu sam m en h a lten d en  K rä f te  sich w äh ren d  d e r W ärm eb eh an d lu n g  m it der T em 
p e ra tu r  än d e rn , is t  die K o n tra k tio n sa rb e it be i L eg ie ru n g sstäh len  eine Folge 
d er A n la ß te m p e ra tu r .

U nsere V ersu ch e , die aus der A nalyse  d e r u n te r  E in w irk u n g  s ta tisch e r 
u n d  w ied erh o lte r B ean sp ru ch u n g en  e n ts ta n d e n e n  Ä n d e ru n g en  b estan d en , 
w u rd en  sow ohl a n  V ersu ch sk ö rp ern  wie au ch  an  R in g fed ern  d u rch g e fü h rt.
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W ir haben  die fo lg en d en  M ateria lso rten  u n te rs u c h t:
M a te ria l No. 1: R o h rm a te r ia l  (A bb. 21),

,, No. 2: R o h rm a te r ia l  (A bb. 22),
C hrom nicke lstah l C rN i 35.69 (A bb. 23),
M an g an ch ro m stah l M Cr 140 (A bb. 24),
M an g an siliz ium stah l MS 140 (A bb. 25),
C h ro m v an ad iu m stah l C rV a 135.
M a te ria l No. 1. u n d  2. s ind  C hrom stäh le . Ü b er die Z u sa m m e n se t

z u n g e n  bzw . M a te ria le ig en sch aften  d er w eiteren  M a te ria lso rte n  geben die a llge
m e in b e k a n n te n  e n tsp re c h e n d e n  ungarischen  N o rm e n  e indeu tige  A n g ab en  an.

D ie  Z ugversuche w u rd e n  an  n o rm en tsp re c h e n d en  Z e rre iß s täb en  au s
g e fü h r t ,  deren  D urch m esser, in  A bhäng igkeit v o n  den  D im ensionen  des zur 
V e rfü g u n g  stehenden  M a te ria ls , so groß wie m ög lich  gew ählt w o rd en  w aren .

A u ß e r  den Z e rre iß s tä b en  w u rd en  auch  R in g fed e rn  aus dem selben  M ate 
r ia l , m i t  derselben W ä rm e b e h a n d lu n g  hergeste llt.

D ie  R earbe itung  d er Z e rre iß s tä b e  und  R in g fe d e rn  w urde  m it b eso n d ere r 
S o rg fa lt  d u rch g efü h rt. D a d u rc h  w ollten  w ir die S treu u n g sfeh le r, die a u f  die 
U n te rsc h ie d e  der O b e rflä c h en ra u h ig k e ite n  z u rü c k g e fü h rt w erden  k ö n n en , 
m ö g lic h s t verringern .

Im  L aufe der V ersu ch e  w u rd en  die Ä n d e ru n g en  von  R ru ch fe s tig k e it 
(ffe ), H ä r te  (H R C ), K o n tra k t io n  (%pc) und  K o n tra k tio n s a rb e it  u n te rsu c h t und  
gem essen .

D ie  W erte  der o b e n s te h e n d e n  M ate ria lk en n zah len  sind  in  D iag ram m en  
z u sa m m e n g e faß t d a rg e s te llt (A b b . 21, 22, 23, 24, 25).

ISO 200 250300350400450500 550 600 C

A bb. 22Abb. 21
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150 200 250 300350 400450 500550 600 G 
A bb. 23 Abb. 24

150 Ж  250 300350400450 500550600 С 
Abb. 25

Aus den  V ersu ch en  geh t h e rv o r, d a ß  die K o n tra k tio n sa rb e it  ein iger 
L eg ie rungsstäh le , in  A bhäng igkeit v o n  d e r A n la ß te m p e ra tu r, lokale  E x tre m 
w erte  au fw eist. D ieses erste  u n d  lokale  M ax im u m  der K u rv e  is t  als A rb e its 
p u n k t au szuw äh len  u n d  lä ß t  sich au ch  zum  M ate ria lk en n w ert ve rw en d en . Dieses 
V erfah ren  k a n n  ab e r n u r  nach  D u rc h fü h re n  gew isser E rm ü d u n g sv e rsu ch e  in  
F rag e  kom m en.
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V o rau sg ese tz t, d aß  d e r  k ritisch e  B ere ich , wo die u n te rsu c h te n  M ate ria lien  
s ich  g eg en  die w ied erh o lten  B e a n sp ru ch u n g en  am  g ü n stig sten  v e rh a lte n , in  
B e z ie h u n g  m it der K e n n k u rv e  A c is t, w u rd en  V ersuche in  diesem  B ere ich  au s
g e fü h r t ,  d e ren  R esu lta te  in  A b b . 26 u n d  27 d a rg e s te llt  sind.

0 750 200 250 300 350 400 450 500 550 600 °C 0 150 200 250 300 350 400450 500 550 600-+-°C

Abb. 26 Abb. 27

E s  is t  aus diesen D iag ram m en  fe s tzu s te llen , d aß  die C h a ra k te r is tik  d er 
K u rv e n  a n  e iner b es tim m ten  S te lle  ein O p tim u m  aufw eist, das darauf hindeutet, 
daß f ü r  die untersuchten Legierungstähle eine Wärmebehandlungszone ( zum  
A nlassen)  zu finden ist, uio man bezüglich der Stabilität der Federkonstante die 
günstigsten Ergebnisse erreichen kann.

E s  i s t  ferner auch  fe s tzu s te llen , d aß  d iese  o p tim ale  A n la ß te m p e ra tu r , 
wo d ie  k le in s te  Ä nderung  d er F e d e rk o n s ta n te  a u f t r i t t ,  zw ischen 250 — 350° C 
fä llt.

D ie  Zone der A n la ß te m p e ra tu r  ü b t also e in en  E in flu ß  a u f  die B rü c h e  
au s, d ie  d u rc h  die w ied e rh o lten  B ean sp ru ch u n g en  v e ru rsa c h t w erden  (A bb . 
26, 27).

V e rg le ic h t m an die H ö c h s tw e rte  der in  A b b . 26 u n d  27 d a rg e s te llte n  
K u rv e n  m it  den  K enn lin ien  d e r  K o n tra k tio n s a rb e it  derselben M ateria lien , so 
is t  e in e  gew isse A bw eichung b em erk b a r, d. h . m a n  soll auch die W e rte  v o n  
(TB n e b e n  A c be rücksich tigen .
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4. Zusam m enhang zw ischen K ontraktionsarbeit, 
Bruchfestigkeit und Erm üdungsgrenze bei den untersuchten

M aterialien

A u f G rund  d e r A usw ertung  d e r d u rc h g e fü h rte n  V ersuche is t  also fe s t
zuste llen , daß  es e ine  W ärm eb eh an d lu n g szo n e  g ib t, wo die M eßfedern  bzw . 
— in  E rw eite ru n g  des A nw endungsgeb ietes — au ch  andere , aus leg ie rtem  S ta h l 
h erg este llte  u n d  w ied erh o lten  B ean sp ru ch u n g en  au sg ese tz te  F ed ern  ih re  F e d e r
k o n s ta n te n  n u r im  geringen  M aße v e rä n d e rn , u n d  nebenbei w eisen ih re  E rm ü 
dungsgrenzen  g ü n stig e  E igenschaften  auf.

A us den K e n n k u rv e n  der Ä n d e ru n g en  d e r F e d e rk o n s ta n te n , aus den  
D iag ram m en , die d ie  E rgebnisse d e r an  M eßfedern  au sg efü h rten  V ersuche

zeigen, aus den  K en n k u rv e n  d er K o n tra k tio n s a rb e it  derse lben  M ateria lien  
g eh t hervor, d a ß  d iese K urven  d e r  u n te rsu c h te n  M ateria lien  ih re  E x tr e m 
w erte  in  fas t d e rse lb en  Zone b esitzen .

Z ieh t m an  d ie  G enauigkeit d e r  M essungen bzw . ih re  F eh le r, fe rn e r die 
s ta tis tisc h e n  F e h le r  in  B e tra c h t, so k a n n  m a n  fests te llen , d aß  sich die R a n d 
w erte  der K u rv e n  m it gewisser V ern ach lässig u n g  in  der g leichen Zone b e fin d en .

Die q u a lita tiv e  V eränderung  d e r B ru ch fe s tig k e it und  K o n tra k tio n sa rb e it  
v o n  L eg ie ru n g sstäh len  is t in A bb. 28 d a rg e s te llt.

Die D iag ram m e können  b e i d er D im ension ie rung  u n d  F es tleg u n g  der 
Technologie von  F e d e rn  als eine G ru n d lag e  bzw . als H ilfsm itte l d ienen .

K en n k u rv en  aB und  A c sind  je  M ate ria l e in m al fes tzu se tzen . Im  w eite ren  
bestim m en  diese zw ei K u rv en  die zu  v e rw en d en d e  T echnologie.

Z ur A u sw ertu n g  des O bengesag ten  k a n n  m a n  fests te llen , d aß  d er K o n 
s tru k te u r  im  L au fe  d er D im ension ierung  in  K e n n tn is  der K e n n k u rv e n  aB u n d  
A c in  die Lage g e rä t,  die zu verw endende  T echno log ie  zu ü b erseh en . D iese zwei
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K e n n k u rv e n  können  je  M a te r ia l b e s tim m t w erden . M einer M einung n a c h  d a rf  
d ie  G röße  von  aB w ä h re n d  d e r  W ärm eb eh an d lu n g  n ich t u n te r  die G röße  von  
a% (s. A b b . 28) fa llen , a ls zu lässiger B ere ich  m ag  also die Zone fü r  W ä rm e 
b e h a n d lu n g  in  B e tra c h t k o m m en , die zw ischen  0° C u n d  der zu aB an g eh ö rig en  
T e m p e ra tu r  t* lieg t. A b b . 28 ze ig t au ch  die K u rv e  d er K o n tra k tio n sa rb e it . 
D iese K u rv e  b es itz t e in en  H ö c h s tw e rt in  d er Zone zw ischen T e m p e ra tu re n  

u n d  ta. E s sind also die v o n  d en  zwei M ate ria le ig en sch aften  b e s tim m te n  T em p e
ra tu rg re n z e n

A t '  von  0 — t* °C fü r  oB 

A t "  v o n  — i2 °C fü r  A c.

E s  g ib t ein ü b e rd e c k te s  F e ld  A t zw ischen den  obigen T e m p e ra tu rg re n z e n , 
d a s  s ich  v o n  t1 bis t* a u s d e h n t. Die zulässige bzw . zu  vo rsch re ib en d e  W ä rm e 
b e h a n d lu n g  soll n u r in  d iesem  T e m p e ra tu rb e re ic h  d u rc h g e fü h rt w e rd en , um  
e in e  m ax im a le  L eb en sd au er zu  erreichen .

D ie V ersuche h ab e  ich  m it fü n f  S ta h lso rte n  angefangen ; m it zw ei d av o n  
b in  ic h  schon  fertig  gew orden . D ie b isherigen  E rg eb n isse  h ab en  die R ic h tig k e it 
m e in e r  H y p o th ese  bew iesen . D ie W ärm eb eh an d lu n g s- bzw . A n la ß te m p e ra tu r
z o n en  v o n  M ateria l N o. 1 u n d  2 e rs treck en  sich  n äm lich  zw ischen 350 +  25° C 
b zw . 300 +  25° C. D iese F o rd e ru n g  sch re ib t s tren g ere  T e m p e ra tu rg re n z e n  v o r 
a ls sie z u r  Zeit üblich  sind .

T ro tz  a ll d ieser V ersuchsergebn isse  w äre  es noch  zu frü h , ohne w eite re  
e in g e h e n d e  U n te rsu ch u n g en  die b isherigen  E rfa h ru n g e n  zu v era llg em ein ern .

D e r M ehrbetrag  an  L eb en sd au e r be i w ied erh o lten  B ean sp ru ch u n g en  
k a n n  a b e r  bei B e s ta n d te ile n  aus obigen M ateria lien , in sbesondere  im  F alle  
e ines n ied rig en  S ich erh e itsb e iw ertes , eine M ate ria le rsp arn is  zu r Folge h a b e n .
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D er K u n s ts to f f  e rse tz t das b isher üb liche  M ateria l v o n  im m e r w eiteren  
M asch inenelem en ten . D ie fach lite ra risch en  A ngaben  s in d  a b e r  seh r sp ä r
lich  [1]. A us d iesem  G ru n d e  sind  V ersuche m it Z a h n ra d p a a re n  au s  K u n s ts to ff  
u n d  S ta h l im  J a h re  1960 a u f  dem  L eh rs tu h l fü r  M asch inene lem en te , T echnische 
U n iv e rs itä t fü r  S ch w erin d u strie  M iskolc, im  R ah m en  d er A k ad em isch en  F o r
schungsg em ein sch aft fü r  S chw erm asch in en b au  m it U n te rs tü tz u n g  d e r U ngari
schen  A kadem ie  d er W issen sch aften  e inge le ite t w orden . D iese S to ffp aa ru n g  
k o m m t h äu fig  v o r, dagegen  s teh en  die fü r  die D im en sio n ie ru n g  no tw end igen  
M ate ria le ig en sch aftsw erte  k a u m  zu r V erfügung .

Im  fo lgenden  so llen  die E rgebn isse  d e r e rs ten  V ersu ch sre ih e  v e rö ffen t
lich t w erden .

D ie V ersuche w u rd en  m it e iner sog. le is tu n g rü c k tr ie b e n en  E rm ü d u n g s
m asch ine  (A bb. 1 u n d  2) d u rch g e fü h rt, die n ach  un serem  E n tw u r f  in  der W erk-

Abb. 1. Anordnung der Zahnraderm üdungsm aschine

s ta t t  des L eh rs tu h le s  h e rg es te llt w orden  is t. D er E n tw u r f  is t  n a c h  g ründlicher 
D u rch sich t d er F a c h li te ra tu r  [2, 3], u n te r  H eran z ieh en  d er K r i t ik  n am h afte r 
u n g arisch er F a c h le u te , au sg e a rb e ite t w orden  [4].
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D ie  W irkungsw eise d e r  E rm ü d u n g sm asch in e  is t  in  A bb . 2 zu  verfo lgen . 
D e r M o to r tre ib t die e rs te  W elle  ü b er einen K e ilr ie m e n a n trieb  an , die die 
rü c k k e h re n d e  L eistung  ü b e r  e in  Z a h n ra d p a a r  e m p fä n g t. D iese W elle g ib t die 
L e is tu n g  d er folgenden W elle  m it der H ilfe e in e r O ld h am -K u p p lu n g  w eiter, 
a u f  d ie  w ieder ein Z a h n ra d  au s  S ta h l au fgekeilt is t .  D as S ta h lz a h n ra d  g re ift 
in  d a s  Z a h n ra d  aus K u n s ts to f f  ein . A uf dem  re c h te n  E n d e  der W elle des K u n s t
s to ffz a h n ra d e s  s itz t eine H ü lse  m it T rapezgew inde fe s t. In  das M u tte rgew inde  
p a ß t  d a s  linke , m it T rap ezg ew in d e  versehene W ellen en d e  d e r R ü ck trieb w elle .

Abb. 3. Betriebscharakteristik  der Zahnraderm üdungsm aschine (— .— .— . zeigt den Zustand
ohne Ölschmierung)

D ie m it  G ew inde g ek u p p e lten  W ellen  geben die B e la s tu n g  (die E in sp an n u n g ) 
den  zw ei Z ah n ra d p a a re n  n u r  in  d em  F a ll über, u n d  b e fö rd e rn  die L e is tu n g  als 
eine E in h e i t  (durch R eibung) w e ite r , w enn eine ax ia le  K ra f t  a u f  sie w irk t. 
Zu d ie sem  Zw ecke w ird  das r e c h te  W ellenende der le tz te n  W elle m it H ilfe e iner 
G ew in d eh ü lse  m it einer V o rr ic h tu n g  v e rb u n d en , die d ie  v o n  e iner G ew ich tslast 
h e rv o rg e ru fen e  axiale K ra f t  ü b e r  e inen  D oppelhebel derw eise ü b e rg ib t, d aß  
sich  d ie  V erlängerungsw elle  in  d e r  n ic h t ro tie ren d en  E in sp a n n v o rr ic h tu n g  m it 
D o p p e lh o b e l u n v e rh in d e rt v e rd re h e n  könne.

D ie  M essung [5] b e g a n n  m it  d er B estim m u n g  d er C h a ra k te r is tik  d er 
E rm ü d u n g sm a sc h in e . D as N o m o g ram m , das in  A b b . 3 d a rg e s te llt w ird , ze ig t 
den  Z u sa m m e n h a n g  zw ischen d e r  G ew ich tsb e lastu n g  u n d  den  N o rm a lk rä fte n
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des Z ahne ing riffes , fe rn e r s te llt  es die Ä n d e ru n g  d e r  N o rm alk raft in  A b h ä n g ig 
k e it v o n  d e r  S tro m s tä rk e , m it u n d  ohne Ö lsch m ie ru n g , dar. In  A b b . 4 w ird  
dagegen  die E ich u n g  m it F ed ern  gezeigt. H ie r  w erd en  N aben m it A rm e n  an  
S telle  des V ersu ch szah n rad p aares  e in m o n tie r t, geeich te  Feder zw isch en  die

Sfmrn)

Abb. 4. E ichung der Zahnraderm üdungsm aschine für sta tisch e  Belastung nach dem  Feder
verfahren. s = / ( G )  E ichkurve der Feder; s ,  =  /(G )  Federzusam m endrückung in  der M aschine

unter B elastung

A rm e e ingeleg t. U n te r  V erm eiden  der g eo m etrisch en  U m rech n u n g en  e rg ib t 
sich  die A bb . 4, in  d er d ie  U m fan g sk ra ft, d ie v o n  e iner G ew ich tsb e lastu n g  h e r
v o rg e ru fen  w u rd e , so fo rt abzulesen  is t.

D as K u n s ts to ffz a h n ra d  w ird  aus T e x tilie n , m it F en o lfo rm a ld eh y d h a rz  
g esch ich te t, h e rg es te llt. F es tig k e itsan g ab en : ahj «à 1 . . .  2,4 M p/cm 2; any ^

2 . . .  3,2 M p/cm 2; aB t**> 1, 2 . . .  1,25 M p/cm 2; H B =  3,5 M p/cm 2; E  
^  (0,6 . .  . 1,1) • 103 M p/cm 2.

F e s tig k e itsa n g a b e n  vom  S tah lzah n rad e  (M a te ria l: A 50.11) aB— 5 M p/cm 2; 
HB =  15 M p/cm 2; E  =  2,1 • 103 M p/cm 2.

W erk ze ich n u n g en  d er V e rsu ch szah n räd e r s in d  in  Abb. 5 u n d  6 zu  sehen . 
Die Z a h n rä d e r  w u rd en  n ach  dem  A b w älzv erfah ren  m it E ndfräser in  d e r  W e rk 
s ta t t  des L eh rs tu h le s  fü r  M asch inenbau techno log ie  d er T echnischen U n iv e r s i tä t  
fü r  S ch w erin d u strie  M iskolc (U ngarn) h e rg e s te llt .

27 A cta Technica X X X V -X X X V I
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z 34
m 3
d 20°
d W2
h 6,5

HtA) 32,425
Ze 48
a 123

A bb. 5 . W erkzeichnung des Versuchszahnrades aus K u n ststo ff (Verzahnungsklasse B )

D ie  e rs ten  D au e rp rü fu n g en  w u rd en  b e i e in e r  ständ igen  D re h z a h l v o n  
700 U /m in  bei v e rsch ied en en  G ew ich tsb e las tu n g en  bis zum  Z a h n b ru c h  a u s 
g e fü h r t .  D ie  M eßergebnisse s in d  in  A bb. 7 zu  seh en . P u n k t A  d e r E rm ü d u n g s 
k u rv e  e rg ib t  eine H ERTZ-Pressung von  1210 k p /c m 2 (d. i. eben die G ren zb e la 
s tu n g ) m i t  53,6 kp  N o rm a lk ra f t (es b e d e u te t e in e  K an ten p ressu n g  v o n  53,6 
k p /c m  f ü r  1 cm  B re ite ) , m it  3639915 U m d re h u n g e n . W ährend  d e r D a u e r
p rü fu n g  t r i t t  eine G rü b ch en b ild u n g  in  d er N ä h e  des T eilk re isd ruchm essers au f, 
die s ich  v o r  dem  B ru ch  sch n e ll v e rg rö ß ert, w ie es au ch  aus A bb. 8 e rs ich tlich  
is t . A b b . 8 s te llt den  V e rla u f d er S tro m a u fn a h m e  be i k o n s tan ten  B e la s tu n g e n  
d a r . V e rb in d e t m an  die ra sc h  zunehm enden  S te lle n  der S tro m a u fn a h m e n  m it 
e in e r u n g e s tr ic h e lte n  L in ie , so e rh ä lt m a n  e ine  C h arak te ris tik  ä h n lic h  d er 
A b b . 7 . E s  is t  m erk w ü rd ig , d aß  jed e  S tro m k u rv e  aus drei S treck en  b e s te h t:  
e in e r d eg ressiv en  (beifällige R eibung), e in er s tä n d ig e n  (g le ichm äßiger V er
sch leiß ) u n d  einer schnell s te ig en d en  (rasch er V ersch le iß , bald  B ru ch ) S treck e . 
D er W e n d e p u n k t fä llt  a u f  e tw a  80%  der D re h a n z a h l bis zum  B ru ch .

A b b . 9 zeig t den  spezifischen  V ersch leiß  (m m 3/U ) als eine F u n k t io n  der 
B e la s tu n g . E r  lä ß t sich  d u rc h  P la n im e trie ru n g  d e r  V ersch le ißkurven  d e r  A bb . 
10 b e s tim m e n .
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Abb. 6. W erkzeichnung des Zahnrades aus S tah l, das ins Versuchszahnrad ein greift
(Verzahnungsklasse B )

Abb. 7 . Erm ündungskurve des K unststoffzahnrades bei ständiger Drehzahl 700 U /m in  
(die gestrichelte K urve zeigt den ölschm ierungsfreien Zustand)

27*
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m

A bb . 8 . Änderung der vom  A ntriebsm otor aufgenom m enen Strom stärke in A b hängigkeit 
von  der B elastungskraft und U m drehungsanzahl

A bb. 9. Ä nderung des spezifischen Zahnverschleißes in  A b hän gigk eit von der B elastungskraft 
(— .— .— . zeigt den ölschm ierungsfreien Zustand)



7 2 3 4 5 6 7 8 9
b (mm) 10
Fn № 79,5 66,6 56,8 53,6 41,5 30,2 66,8 53,6 41,5
n H/min) 700
p 196000 ■ 484476 1567300 3639915 4176293 5449370 244494 2027Ql 6 3338572
V bum3) 5,75 3,75 10,234 17,5 7 5,2 2,75 11,25 7,74

v=Ÿ!mm3) 2,933-10 ~s 0,774-10~5 0,653' IO'5 0,4807-10~5 a i6 7 6 ic r s 0,0954-IO-5 1,124 ■ 10~5 0,555-IO-5 0,235-/0~s

Abb. 10. Originale und verschlissene Profile der verschiedenen untersuchten Zahnradzähne (die drei Zähne rechts wurden ohne
Ölschmierung erm üdet)
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A bb. 11. Erm üdungskurven v o n  K unststoffzahnrad in  ölgeschm iertem  Zustand bei ständigen
D rehzahlen von 800 und 900 U /m in

I n  A bb. 11 w erd en  die A usdehnungen  d e r  in  A bb. 7 d a rg es te llten  V er
su ch e  a u f  800 U /m in  u n d  900 U /m in  gezeigt.

A us den  e rs te n  V ersu ch en  is t es fe s tzu s te llen , d aß  die K u n s ts to f fa r t , die 
fü r  u n se re  e rsten  V ersu ch e  ausg ew äh lt w o rd en  w ar, zum  V erschleiß  geneig t 
w a r . W ir wollen u n se re  V ersuche an  d iesem  S to ff  a u f  d en  E in flu ß  w eite re r 
P a ra m e te r , sp ä te r  a u c h  a u f  w eite re  K u n s ts to f fa r te n  e rs treck en .
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Bezeichnungen

a m m A chsenabstand n U /m in Drehzahl
b cm Zahnlänge TI — A nzahl der gem essenen
d m m W älzkreisdurchm esser Zähne bei M ehrzahnweiten-
h m m Zahnhöhe m essung
Ttl m m Modul Pv kp/cm K antenpressung
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s cm Federzusam m enendrückung I A
V mm8/U spezifischer V erschleiß Mn m m
z — Zähnezahl u V
*e — Zähnezahl des eingreifenden  

Zahnrades
V m m 3

E Mp/cm2 E lastizitätsm odul a О

F k kp U m fangskraft V —
Fa kp Norm alkraft Oh) M p/cm 2
G kp G ew ichtsbelastung a n y M p/cm 2
Go kp Selbstgew icht des Armes o b M p/cm 2
H B Mp/cm2 B rin e ll-H ärte o h M p/cm2

Strom stärke  
M ehrzahnweite 
elektrische Spannung 
R aum inhalt des verschlis ■ 
senen Teiles 
Eingriffsw inkel 
U  m drehungsanzahl 
B iegefestigkeit 
D ruckfestigkeit 
B ruchfestigkeit 
H ertzsche  Pressung
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K A N D . D E R  T E C H N .  W I S S . ,  K O S S U T H - P R E I S T Ä G E R ,  T E C H N I S C H E  U N I V E R S I T Ä T , B U D A P E S T

D ie S c h rau b en v e rb in d u n g en  s in d  m eisten s Z u g b ean sp ru ch u n g en  au s
g ese tz t. F ü r  ih re  D im ension ierung  d ien te  an fan g s die Z ugfestig k e it aB, d ie  an  
einem  g la tte n  P ro b e s ta b  festg este llt w u rd e , sp ä te r  die F ließ g ren ze  a P als 
G ru n d lag e  gleich wie bei an d eren  M asch inene lem en ten . In  b e id en  F ä lle n  w u r
den  S ich erh e itsb e iw erte  v erw en d e t. B ei d e r p rak tisch en  A n w en d u n g  von 
S c h ra u b e n v e rb in d u n g en  w ar ab er b a ld  e rk a n n t, d aß  die G üte bzw . d ie  L ebens
d a u e r d e r S ch rau b en v e rb in d u n g  au ch  v o n  dem  H ers te llu n g sv e rfah ren  b eein 
f lu ß t  w ird . D ieser E in flu ß  w urde  d u rc h  en tsp rech en d e  W ahl des S ich e rh e its 
beiw orts  in  R ech n u n g  gezogen.

D ie m e isten  S ch rau b en v e rb in d u n g en  sin d  d er D au e rb e a n sp ru c h u n g  aus
g ese tz t. W ird  die B ean sp ru ch u n g  in  dem  S chraubenbo lzen  wie au c h  in  d en  v e r
b u n d e n e n  T eilen  n u r  bis zu r E la s tiz itä tsg re n z e  getrieben , so la s se n  sich  die 
V erh ä ltn isse  im  V ersp an n u n g ssch au b d d e  d e r  A bb. 1. zeigen. B ei d e r  M ontie

ru n g  w ird  die S c h rau b en v e rb in d u n g  m it e in e r K ra f t  V  v o rg e sp a n n t. T r i t t  n u n  
die B e tr ie b sk ra f t  P  auf, so s te ig t die S c h ra u b en b ean sp ru ch u n g  v o n  V  a u f  P 0. 
N ach  dem  A u fh ö ren  d er B e tr ie b sk ra ft P  n im m t die S c h ra u b e n k ra f t a u f  V  ab. 
D ie G röße d e r K ra f t  Р г, die die E rm ü d u n g  des S ch raubenbo lzens v e ru rsa c h t, 
is t  gleich  d er D ifferenz zw ischen V  u n d  P 0. D ie B ean sp ru ch u n g  des S c h ra u b e n 
bolzens is t  also so anzunehm en , d aß  sich  die A m plitude  aa d e r  W echsel-
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B ean sp ru ch u n g  a u f  die s ta tis c h e  M itte lfe s tig k e it <rm, die aus dem  K e rn q u e r
s c h n i t t  b e s tim m t w ird , ü b e rla g e r t.

U m  die sp an n u n g sh ä u fe n d e n  A usw irk u n g en  d e r  Schraubengew inde zu  
u n te rsu c h e n , h ab en  M o o r e  u n d  H e n w o o d  S ch rau b en b o lzen  m it W ith w o rth - 
gew inde W ech se lb ean sp ru ch u n g en  u n te rw o rfen . E s  w u rd en  zwei W erk sto ff
so r te n  n a c h  T ab . 1 u n te rs u c h t . D ie fe s tg e s te llten  W e rte  von  K erb w irk u n g s
zah len  s in d  in  der le tz te n  K o lo n n e  der T ab . 1 an gegeben . Bei V erb in d u n g s
s c h ra u b e n  d a rf  m an  n ic h t m it K erb w irk u n g szah len  von  k o n s ta n te r  G röße 
re c h n e n , d a  die D au e rv e rsu ch e , die von  a n d e re n  F o rschern , u n d zw ar v o n

F . D e b u s , H .  W i e g a n d , B . H a a s , W . S t a e d e l , E . W e d e m a y e r  u s w . a u s 
g e fü h r t  w o rd en  w aren , geze ig t h ab en , daß  die E rm ü d u n g  der S ch rau b en sp in d e l 
v o n  se h r  v ie len  F a k to re n  b e e in f lu ß t w ird. E s m ag  die G esam tw irkung  d ieser 
F a k to re n  n ic h t m it e in er e inzigen , n u r  von M a te r ia lq u a litä t  abhäng igen  K e rb 
w irk u n g sz a h l in  B e tra c h t  gezogen w erden , so n d e rn  soll das D au ersch au b ild  
d er S c h ra u b e n v e rb in d u n g  gegen  E rm ü d u n g  fe s tg e s te llt  w erden, u n d  das k a n n  
als G ru n d la g e  der D im en sio n ie ru n g  dienen.
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Tabelle 1

G l a t t e r  S ta b G e w in d e b o lz e n

M a te r ia ls o r te B r u c h f e s t ig 
k e i t

o B  k g /m m *

S c h w e llfe s t ig -
k e i t

a ,  k g /m m

S c h w e llfe s t ig 
k e i t

«го» k g /m m *

K e r b w i r k u n g s 
z a h l
ß k

Stahl von  m ittlerem  K ohlenstoff
gehalt ......................................................... 40 26 14,7 1,77

Vergütungsstahl von  höherer
F estigk eit ............................................... 75 51 15,4 3,3

A n dem  L eh rs tu h l fü r  M asch inenelem en te  d er T echn ischen  U n iv e rs i tä t ,  
B u d a p e s t w urde eine E in sp a n n v o rr ic h tu n g  (s. A bb. 2) fü r  d en  10 T o n n en  
AMSLERSchen e lek tron ischen  P u lsa to r  zu r U n te rsu ch u n g  v o n  V erb in d u n g s-

íA fA3 .̂13 5а -ЗЬ, 6F -19)

sch rau b en  au sg efü h rt, wo die re ine  ax ia le  B e la s tu n g  durch  eine k a rd a n g e le n k 
m äßige  E in ric h tu n g  g esichert w u rd e . D ieselbe E in rich tu n g  w u rd e  au c h  zum  
s ta tisc h e n  Z erre ißversuch  v o n  S ch rau b en v e rb in d u n g en  v e rw en d e t, w obei d*e 
F ließg renze  a Fcs u n d  Z erre iß fes tig k e it aBcs v o n  S ch rau b en  m it M u tte r  b e s tim m t 
w urden .

I .  Im  e rs ten  T eil u n se re r  V ersuche w u rd en  h an d e lsü b lich e , a llgem ein  
geb räuch liche  Rohschrauben v o n  n ied rig e r F e s tig k e it e rm ü d e t. N eb en  k o n s ta n t  
g e h a lten e r M itte lfestigke it am v e rsch ied en er G röße sind W ü h l e r -D ia g ram  me 
in  bezug  a u f  die S ch w in g u n g sam p litu d e  aa aufgenom m en w o rd en . M it H ilfe 
d e r E rm ü d u n g sg ren zen  aus den  WöHLERSchen D iag ram m en  w u rd e n  d ie  S m i t h - 

schen  D iagram m e, die das S ich erh e itsg eb ie t zeigen, bezüglich  d e r  frag lich en  
B in d esch rau b e  gezeichnet.

A bb . 3. s te llt das D iag ram m  d er R o h v erb in d u n g ssch rau b en  au s  S ta h l 4A 
(A 34.11) m it k a lt gew alztem  G ew inde d a r. A us den  gezeichneten  D ia g ra m m e n
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is t  d ie  G röße der S ch w ellfestig k e it betreffs d e r  u n te re n  B elastung  0 a u sw e rt
b a r .  E in e r  größeren S ch w ellb e lastu n g  d a rf  die S c h rau b en v e rb in d u n g  n ic h t au s
g e se tz t w erden. D ie o b ere  u n d  un tere  G ren z lin ien  des D iagram m es schneiden  
d ie  E rm ü d u n g sg ren ze  d e r W echselfestigkeit a  a u s , die fü r die S ch rau b e  bei 
M itte lfe s tig k e it 0 g ü ltig  is t .  D ieser W ert l ä ß t  s ich  m it  den  W echselfestigkeits
w e r te n  vergleichen, d ie f ü r  g la tte  V ersu ch ss täb e  d e r L ite ra tu r  en tn o m m en

s in d . D as S icherhe itsbere ich , das dem  g la tte n  V ersu ch ss tab  en tsp rich t, is t  m it 
d ü n n e n  L inien gezeichnet. D ie E rm ü d u n g sv e rh ä ltn isz a h l (K erbw irkungszah l) 
d e r  W echselfestigkeit f ü r  d ie  u n te rsu ch te  S c h ra u b e  aus K o h len sto ffs tah l n ied 
r ig e r  F es tig k e it b e trä g t ßk =  12/7,1 =  1,7.

A bb . 4 fü h rt die E rm ü d u n g sv e rsu ch e  a n  R o h sch rau b en  M6, M8, M12 
au s  S ta h l 5D (A 50.11) h ö h e re r  F estigkeit a n . B ei diesen S ch rauben  is t  der 
S c h ra u b e n k o p f  d u rch  K a ltv e rfo rm u n g  h e rg e s te llt. N ach  der K a ltv e rfo rm u n g  
e rfo lg t eine W ä rm e b e h an d lu n g  (A usglühen), u m  die vom  Pressen  zu rü c k 
geb lieb en en  S p an n u n g en  au s dem  M aterial v e rsc h w in d e n  zu lassen.

D as Gewinde w ird  n a c h  dem  A usg lühen  k a l t  gew alzt. Es k a n n  fe s t
g e s te llt  w erden, d aß  m a n  e in  SMiTHSches D ia g ra m m  fü r die versch iedene 
A b m essu n g en  b es itzen d en  u n d  m it versch iedenen  M itte lsp an n u n g en  e rm ü d e ten
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S ch rau b en  zeichnen k an n . D ie F ließgrenze  ergab  sich n ach  M itte lw e rtb ild u n g  
d e r bei den  S ch rauben  v e rsch ied en er A bm essungen  g e fu n d en en  W e rte  zu 
a Fa— 45 kg /m m 2. Die E rm ü d u n g sv e rh ä ltn isz a h l der e x tra p o lie r te n  W echsel
fe s tig k e iten  von  g la tte n  V ersu ch ss tab  u n d  S ch rau b en  b e trä g t ßk =  22/6,5 =  
=  3,38. D ieser W ert is t g rö ß er als die V erh ä ltn iszah l bei S c h ra u b e n  au s W erk 
s to f f  4A.

A bb. 5 zeigt das SMiTHsche D iag ram m  von  R o h sch rau b en  M6, M8, M12 
w ied er aus S tah l 5D . B ei d iesen  S ch rau b en  fiel die e n tsp a n n e n d e  W ärm e-

5D (A 50.11 eB-50, 6F - 35)

b e h a n d lu n g  nach  d er K a ltv e rfo rm u n g  des S ch raubenkopfes fo rt. D as E n tfa lle n  
d e r  W ärm eb eh an d lu n g  d u rc h  A usg lühen  h a t  sich als g ü n stig  erw iesen : die 
E rm ü d u n g sg ren ze  im  D iag ram m  lieg t e tw as höher, d er e x tra p o lie r te  W ert 
d e r  W echselfestigkeit e rh ö h t sich  von  6,5 zu 7,25, dem zufolge v e rb e s se r t sich 
a u c h  die V erhältn iszah l, ßk =  22/7,25 =  3,04.

D ie in  A bb. 6 d a rg e s te llte n  S ch rau b en  sind  aus S ta h l 4D  (A  42.11), also 
aus e in er n iedrigeren  Q u a litä t  h e rg es te llt. D er B olzen d er S ch rau b e  w ird  durch  
D reh en  ausgefüh rt, ebenso  wie bei b lan k en  S ch rauben , u n d  das G ew inde ist 
k a l t  gew alzt. Die W irk u n g  d e r K a ltw a lzu n g  h a t  sich in  der V e rh ä r tu n g  der 
G ew indeoberfläche gezeig t, in fo lgedessen  s tim m t das SMiTHsche D ia g ra m m  der 
S c h ra u b e n  aus S tah l 4D  m it dem  D iag ram m  n ach  A bb. 4 der S c h ra u b e n  aus 
S ta h l  5D fast vo llkom m en ü b e re in . In  der A bbildung  is t das S ich erh e itsg eb ie t
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des g la t te n  V ersuchsstabes a u s  S tah l 4D m it g e s tr ic h e n e r L in ie , dasselbe des 
S ta b e s  aus S tah l 5D m it  d ü n n e r , voller L inie geze ich n et.

D ie  Schraube d e r  A b b . 7 w urde aus S ta h l 5D  (C35), m it ged reh tem  
G ew in d e  hergestellt. In fo lg e  d e r  höheren F e s tig k e it  des an g ew an d ten  S tah les 
w e is t  d as  SsiiTHsche D ia g ra m m  höhere W e rte  a u f : ex trap o lie rte  W echsel
b e a n sp ru c h u n g  av =  7,35 k g /c m 2. Diese E rh ö h u n g  is t  ab e r n ic h t so groß, wie 
es v o n  der S to ffq u a litä t z u  e rw arten  w ar. D ie V e rh ä ltn isz a h l e rg ib t sich zu 
ßk =  27/7,35 =  3,68.

D ie  Schraube n a c h  A b b . 8 w urde aus S ta h l C 15 an g e fe rtig t. D as G ew inde 
is t  k a ltg ew alz t. N ach  V e rfo rm u n g  w urde d ie  S c h ra u b e  e in sa tz g e h ä rte t. Die 
g e h ä r te te  äußere S ch ich t h a t  die E rm ü d u n g sg ren ze  w esen tlich  e rh ö h t. Die 
e x tra p o lie r te  W ech se lb ean sp ru ch u n g  erhöh te  sich  zu  av — 10, die V erh ä ltn is 
z a h l  v e rm in d e rte  sich  zu  ß k — 24/10 =  2,4.

I I .  Im  w eiteren  T e il u n se re r  U n te rsu ch u n g en  w urde  die E rm ü d u n g  d er 
S c h ra u b e n  aus leg ie rtem  S ta h l  höherer F e s tig k e it e rfo rsch t, die in  heim ische 
L astw ag en m o to ren  e in g e b a u t w aren. Die D au e rfe s tig k e itssch au b ild e r  sind  
zw eck m äß ig  nach der Ü A iG schen D arstellungsw eise d a rg e s te llt. D ie dem  g la tte n  
V e rsu c h ss ta b  e n tsp rech en d en  W erte  w urden a u f  d em  W ege d er U n te rb rech u n g  
d e r  O rd in a te  und der V e rsch ieb u n g  der oberen G renzlin ie  d arg este llt.
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5D ( C 35 f ß ‘ 65 S ' - M )

Abb. 8
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A bb . 9 zeigt d en  S icherhe itsbere ich  d e r  S ch rau b e  M12 aus W erk sto ff 
M S135. D as G ew inde w u rd e  du rch  W alzen  h e rg es te llt. D ie V erh ä ltn iszah l 
e rg ib t  sich  zu ßk =  40/8 =  5, die b e trä c h tlic h  g rö ß e r is t als bei den  un leg ie rten  
S tä h le n . Im  Falle w ie d e rh o lte r  B ean sp ru ch u n g en  sin d  also die S ch rau b en  aus 
L eg ie ru n g sstäh len  w egen  ih re r  größeren E m p fin d lic h k e it gegenüber d e r K e rb 
w irk u n g  n ich t so seh r a u s n ü tz b a r  wie die S c h ra u b e n  aus K o h len sto ffs tah l von  
g e rin g e re r  F estig k e it. D iese F ests te llu n g  e rg ib t sich  auch  aus dem  V ergleich 
d e r  A b b . 7 und  9 w o n ach  av bei S chraube au s C35 den  W ert 7,35 b e trä g t , der 
d em  W e r t  av= 8 beiM S135 g an z  nahe liegt. D ie V erw endung  d er L eg ierungsstäh le  
h o h e r  F estig k e it fü r V e rb in d u n g ssch rau b en  is t  n u r  aus dem  G ru n d  als v o rte il
h a f t  anzusehen , da ih re  F ließg renze  b e trä c h tlic h  h ö h er lieg t. Z. B . die F ließ 
g ren ze  d er Schraube au s  M S135 b e trä g t a Fcs =  75 kg/m m 2, w äh re n d  derselbe 
W e r t  bei W erksto ff au s  C35 sich zu 56,6 k g /m m 2 e rg ib t.

A uch  bei S c h ra u b e n  au s  L eg ie ru n g sstah l Cr V  135 n ach  A bb . 10 hab en  
w ir  e ine  große V errin g eru n g  d e r W echselfestigkeit im  V ergleich m it dem  g la tte n  
V e rsu c h ss ta b  b e o b a c h te t. D e r  V ersuch w u rd e  bei diesem  M ateria l an  Bolzen 
m it  Feingew inde M 1 4 x 1 ,5  ausgefüh rt, u n d  es w u rd en  m it versch iedenen  
T ech n o lo g ien  h e rg es te llte  S ch rau b en  e rm ü d e t. D ie s ta tisch en  F ließgrenzen  
w u rd e n  gesondert n ic h t b e s tim m t. D er N u m erie ru n g  der A bb. 10 en tsp rech en d  
w a re n  die Technologien  z u r  H erste llu n g  der S c h ra u b e n :
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N o. 1. K altg ew alz t, d a n n  v e rg ü te t u n d  v e rk u p 
fe rt .......................................................................  av =  8,65 k g /m m 2

N o. 2. K altg ew alz t, d a n n  v e rg ü te t, ohne V er
ku p feru n g  .........................................................  <7„ =  7,10 k g /m m 2

N o. 3. N ach  V e rg ü tu n g  G ew inde k a ltg e w a lz t. . av — 10,3 k g /m m 2 
N o. 4 . N ach V erg ü tu n g  G ew inde g ed reh t . . . .  av =  9,5 k g /m m 2 
N o. 5. N ach  V erg ü tu n g  G ew inde v o rg e d re h t

u n d  ansch ließend  geschliffen ...................  av =  6 k g /m m 2
N o. 6. N ach  V erg ü tu n g  w irbelndes G ew inde

fräsen  (R o tom ill-V erfah ren ) ...................... av =  6,6 k g /m m 2

V erfah ren  No. 3 h a t  sich  als die b este  T echnologie erw iesen, w o das 
G ew indew alzen  nach  K a ltv e rfa h re n  nach  d er V erg ü tu n g  des B o lzens au s
g e fü h rt w orden  is t. D iese T echnologie  w ird  von d em  H erste lle rw erk  n ic h t  v e r 
w en d e t, w eil das G ew indew alzen  des a u f  110— 120 kg /m m 2 v e rg ü te te n  S c h ra u 
benbo lzens schw ierig is t, fe rn e r weil die W e rk zeu g ab n ü tzu n g  w äh ren d  d e r H e r
s te llu n g  zunehm en  w ürde . B ei u m g ek eh rte r R eihenfo lge aber, wo das G ew in d e
w alzen n ach  der W ärm eb eh an d lu n g  d u rch g e fü h rt w ird , zeigt sich eine n ied rig e re

2 8  A c ta  T c c h n ic a  X X X V — X X X V I
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D a u erfe s tig k e it, da  d ie  n a c h  dem  G ew indew alzen  ausgefüh rte  W ä rm eb eh an d 
lu n g  die durch  das K a ltw a lz e n  hervo rgeru fene  g ü n stig e  A usw irkung  v e rn ic h te t. 
D a s  D iag ram m  N o. 4 d e r  A bb . 10, das s ich  a u f  die S ch rauben  m it n ach  V er
g ü tu n g  gedreh tem  G ew in d e  bezieh t, w eist e in  g ünstigeres E rg eb n is  a u f  als die 
D iag ram m e  1 u n d  2, d ie  d e n  gew alzten G ew in d en  en tsp rechen .

D ie n iedrigste  D a u e rfe s tig k e it zeigen d ie  n a c h  dem  w irb e ln d en  G ew inde
frä sv e rfa h re n  (L inie N o . 6) hergeste llten  u n d  d ie  geschliffenen (L in ie  N o. 5)

r - a »

S c h ra u b e n  auf. Zu d e re n  U n te rsuchung  w u rd e n  P ro filp ro jek to r-A u fn ah m en  
ü b e r  die einzelnen S c h ra u b e n  gem acht. D ie  zw ei oberen B ilder in  A bb . 11 
ze ig en  die P rofile o b ig e r S ch rauben . W ie e rs ich tlich , erfo lg te das E in ste llen  
d e r  F rä se r  beim  w irb e ln d e n  G ew indefräsen  unrich tigerw eise , dem zufolge 
asy m m etrisch e  G ew indepro file  m it ab g erissen en  U m grenzungslin ien  u n d  m it 
k le in e m  R ad ius beim  G ew indegrund  e n ts ta n d e n , w odurch  eine große A bnahm e 
d e r  D au erfestig k e it v e ru r s a c h t  w urde. A u ch  in  d e r P rax is  w äre  es e rw ü n sch t, 
d ie  d u rc h  w irbelndes G ew indefräsen  e rz e u g te n  P ro file  m it H ilfe v o n  P ro fil
p ro je k to r  zu ü b e rp rü fe n . D ie  du rch  P ro filp ro je k to r  e rh a lten en  B ilder des geschlif
fe n e n  Gew indes N o. 5 h a b e n  gezeigt, d aß  d ie  G röße des R ad iu s  b e im  K ern  
a n s t a t t  des fü r das F e ingew inde  M 1 4 x l ,5  vo rgesch riebenen  W erte s  r —
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=  0,162 m m , d u rc h sc h n ittlic h  r  =  0,07 m m  b e trä g t , w o d u rch  w ieder eine 
s ta rk e  V erm inderung  des W ertes  d er D au erfestig k e it b ed in g t sein  k a n n . Beim 
G ew indeschleifen w äre  es auch  nü tz lich , g rößere S o rg fa lt au f die F o rm gebung  
d er Schleifenscheibe zu  legen.

A bb. 12 zeig t die E rm ü d u n g  der von  H a n d  m it G ew indeschneideeisen  
e rzeug ten  S chraube. D ieses H e rste llu n g sv erfah ren  wies s ta rk e  S tre u u n g e n  auf, 
so d aß  m an ein genaues W öiiLER -D iagram m  n ich t zeichnen  k o n n te . D ie U rsache

10K (CrV 135 GB-110 fy-90)

der großen S treu u n g  b e s te h t te ils aus d er geringen  G en au ig k e it des H an d 
gew indeschneideisens, te ils  aus der U ng le ichhe it d er H a n d a rb e it .  D ie zwei 
P ro filb ilder N o. 7 in  A bb . 11 zeigen, daß  e inerse its die P ro filh ö h e  n ich t völlig 
ausgefo rm t w orden  is t , an d erse its  die Ü b erg an g srad ien  b e im  G ew indegrund  
eine U ngleichheit v o n  r  =  0,13 — 0,29 m m  aufgew iesen h ab en .

A u f G rund  obiger V ersuche k a n n  m an  fests te llen , d aß  u n se re  N orm en 
fü r  G ew indeto leranzcn  lü c k e n h a ft s ind , w eil beim  K e rn d u rch m esse r des Bolzens 
n u r  die obere G renze festge leg t is t, w äh ren d  die u n te re  be lieb ig , oder das 
1 ,3— l,5 fach e  der T o le ran z  des F lan k en d u rch m esse rs  b e tra g e n  k a n n . Diese 
L ü ck en h aftig k e it e r la u b t  eine sehr große F re ih e it, infolge d e r d e r  Ü bergangs
ra d iu s  einen u n zu lässigen  W ert au fnehm en  k a n n , d er die V e rm in d e ru n g  der 
D au erfestig k e it d e r S ch rau b e  zu r Folge h ab en  k a n n . Im  V erg leich  zum  W erte  
av — 9,5 kg /m m 2 des g ed reh ten  G ew indes n ach  A bb . 10 h a t  sich  av beim  m it

28*
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k le in e m  R ad ius u n rich tig  gesch liffen en  Gew inde zu  6 lcg/m m 2 ergeben , obw ohl 
b e im  geschliffenen G ew inde e in  günstiger W ert gegen  das g ed reh te  G ew inde 
zu  e rw a r te n  wäre. Z ur B e se itig u n g  dieser U n v o llk o m m en h e it w äre  es zw eck
m ä ß ig , b e i G ew iudespindeln  geeignete  T o le ranzen  fü r  d en  Ü b ergangsrad ius 
b e im  G ew indegrund  v o rzu so h re ib en .

I I I .  D ieV  ersuche a n  S c h ra u b e n  aus h o ch festen  S tä h le n  h ab e n  es gezeigt, 
d a ß  d ie  D auerfcstigkeit des g la t te n  P robeslabes in fo lge  d er A n fertig u n g  des 
G e w in d e s  sich s ta rk  v e rm in d e r t ,  u n d  die G röße d e r A m p litu d e  d er W echsel
f e s t ig k e i t  k an n  m it der b ish e r  an g ew an d ten  T echnologie  d e r S ch rau b en h crste l-

Abb. 13

lu u g  k a u m  erhöh t w erden . D e r  gefundene h ö ch ste  Wre r t  be i d en  V ersuchen  
n a c h  A b b . 10 betrug  av —  10 ,3  kg /m m 2, und  m it d em  W erte  von  44 kg /m m 2 
des g la t t e n  P robestabes -verglichen, erg ib t sich d er W e r t  fü r  die K erb w irk u n g s
zah l z u  ß k =  44/10,3 =  4 ,27 . D ie  K erbw irkungszah l b e trä g t  ßk — 44/6 =  7,33 
b e i gesch liffenem  G ew inde m it  k le inem  Ü b erg an g srad iu s .

Z u r  E rreichung g rö ß e re r  D auerfestigkeit bei S ch rau b en sp in d e l sind  
m e h re re  V erfahren  b e k a n n t. I m  folgenden soll die V erw en d u n g  d re i so lcher 
M e th o d e n  b e tra c h te t w erd en .
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Nach der ersten Methode wird der Übergangs radius beim Kerndurchmesser 
des Bolzens vergrößert. D ie v e ra lte te  u n garische  N orm  fü r  M etergew inde MSZ 
20 t  sch rieb  nach  A bb. 13 einen  seh r k le inen  Ü b erg an g srad iu s  v o r. D as neue  
P ro fil v o n  ISO ist schon g ü n stig e r . N i e m a n n  sch läg t die V erhä ltn isse  n a c h  dem  
u n te rs te n  B ild in  A bh. 13 v o r, wo d e r Ü bergangsrad ius des b e tra c h te te n  
G ew indes M14 X 1,5 r  =  0,43 m m  u n d  die M u tte rh ö h e  rn gleich d is t .

Bei unseren  V ersuchen  s c h r it te n  w ir n ich t b is zu r G renze t]2 v o r , so n d ern  
v e rw en d e ten  w ir einen R a d iu s  r =  0,192. h in  der E n tfe rn u n g  t/3, dessen  
W e rt bei der b e tra c h te te n  S ch rau b e  r =  0,288 m m  b e trä g t. Alit dem  W ert

Abb. 14

tl3  is t  die F lan k e  des G ew indeprofils noch n ich t w esen tlich  v e rm in d e rt, w eshalb  
die M u tte rh ö h e  zur K o m p en sie ru n g  d er v e rm in d e rte n  T rag fläch e  s t a t t  des 
g en o rm ten  W erts  von 11 m m , n u r  a u f  12 m m  v e rg rö ß e rt w urde .

Die zweite Verfahrungsmethode besteht aus der dehnungsfähigeren Gestal
tung der M utter bei den  u n te re n  G ew inden. Zu d iesem  Zw eck g e s ta lte te n  w ir 
die A lu tte r aus zwei T eilen  n ach  A bb . 14. Die M u tte rn  w u rd en  aus S ta h l A  50.11 
e rzeu g t, beide Teile an  E ck en  d er S ech sk an n te  m it le ich te r S chw eißung  zu sa m 
m en g eh efte t. D er konische U n te r te il  d er M u tie r  k a n n  den B olzen in  se iner 
D eh n u n g  verfolgen. D er g rö ß te  T eil d e r B e las tu n g  w ird  bei M u tte rn  v o n  g le ich 
m äß igem  Q uersch n itt d u rch  die u n te re n  M u tte rg än g e  ü b ern o m m en , d e r B olzen 
is t  also am  s tä rk s te n  an  d ieser S telle  b e a n sp ru c h t. D iag ram m  I an  d e r  re c h te n  
S eite  d er A bbildung  ze ig t die B e la s tu n g sü b e rn ah m e  bei M u tte rn  v o n  g le ich 
m äß igem  Q u ersch n itt, l n  d iesem  F a ll g ib t der u n te re  erste  M u tte rg a n g  eine
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u n g e fä h r  fün ffache  B e la s tu n g  des o b ers ten  G anges über. D iag ram m  I I  zeigt 
d ie a n n ä h e rn d e  V erlau fslin ie  d e r B e la s tu n g sü b e rg ab e  im  F alle  d er zw eiteiligen 
M u tte r . D em gem äß is t  d e r  Bolzen bei d en  e rs te n  S ch rau b en g än g en  w eniger 
b e a n s p ru c h t.

Z u r  U n te rsu ch u n g  des E in flußes d er d eh n u n g sfäh ig e ren  M u tte r  w u rd en  
d ie fo lgenden  von  d en  S ch rau b en b o lzen  n a c h  A b b . 10 bei der m ittle re n  Span-

1 0 K  (C r V 135 Sg'H O  - 9 0 )
H1k x  1,5 sm '  26,3кд/т т г

tylmmz * —  ©  

• —  ©

Abb. 15

n u n g  am =  26,3 kg/m nv2 g e p rü f t:  No. 1 k a ltg e w a lz tes  Gewinde; No. 5 geschlif
fenes G ew inde. In  A bb . 15 s in d  versch iedene W öH LER-Diagram m e zu sehen: 
d ü n n  g estrich en  bei 11 m m  h o h er g en o rm te r u n d  d ick  gestrichen  bei zw eiteili
gen  M u tte rn  nach  A bb . 14. M an kann  eine V erb esse ru n g  der E rm ü dungsg renze  
u m  u n g . 22 — 26%  m it d eh n u n g sfäh ig en  M u tte rn  b e i dem  h o chfesten  Legie
ru n g ss ta h l Cr V 135 e rre ich en .

Die dritte w irk sam e  Methode zu r E rh ö h u n g  d er D au erfestig k e it der 
S c h ra u b e  b e s te h t aus d em  Rollen des Übergangsradius beim Gewindegrund. 
Z u d iesem  Zw eck w ird  e in e  V o rrich tu n g  a n g e fe r tig t, wo die den  G ew indegrund  
s te m m e n d e n  W alzen u n te n  in  zwei g e len k artig  v e rb u n d e n e , zu  e in an d e r sche
re n m ä ß ig  gebogene A rm e  gegenüber e in a n d e r  u n te rg e b ra c h t sind . A u f die 
o b e re n  E n d e n  der A rm e w irk t  die k a lib rie rte  F e d e r , die die W alzen zusam m en
d rü c k t .  D ie W alzen s in d  au s W erk zeu g stah l, m it  e inem , der S p itzenw eite  t/3
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en tsp rech en d en  A b ru n d u n g sh a lb m esse r r =  0 ,288  m m  an g efe rtig t w o rd en . 
B eim  R ollen  des G ew indegrundes w urde d er B o lzen  in  e in  D re h b a n k fu tte r  
e in g esp an n t, an  seinem  E n d e  m it einem  R e its to c k  g esp re iz t. D ie W a lzv o rrich 
tu n g  w urde  in  den  D re h b a n k sc h litte n  e in g esp an n t u n d  en tlan g  der G ew inde
län g e  v o n  der L e itsp in d e l d e r D reh b an k  bew egt.

D ie R e su lta te  des R o llens des G ew indegrundes lä ß t  sich a u f  an d ere  
S ch rau b en ab m essu n g en  u n d  W alzendurchm esser derw eise  um rechnen , d aß  die

an der gero llten  F lä ch e  erzeu gte  HERTzsche P re ssu n g  b estim m t w ird . D a  der 
K rü m m u n gsrad iu s d em  A brun du ngsrad ius der W alze  in d en tisch  is t , k an n  die  
HERTzsche P ressu ng ein fach  n ach  der Form el fü r d as Z u sam m enp ressen  zw eier  
W alzen  errechnet w erden:

1

ан  =  0,35 -------у  .

I n  d er F o rm el b e d e u te n : P  A n p ressk raft d e r  W alze, b B erü h ru n g slän g e . 
L e tz te re  w ird  m it d er D urchgangsbogen länge, die zu  dem  dem  m etrisch en  
G ew inde von  60° e n tsp re c h e n d en  M itte lp u n k tsw in k e l v o n  120° gehört, b e rech 
n e t. B ei dem  v e rw en d e ten  Ü bergangsrad ius r  =  0 ,288 m m  is t die B e rü h ru n g s
län g e  d ah e r

2 m  2 -0 ,288  л

3 3
=  0,62 m m .
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D e r re la tiv e  K rü m m u n g sh a lb m esse r  gk e rg ib t sich bei K e rn d u rch m esse r 
dj =  12,306 m m  u n d  W alzen d u rch m esse r D =  40 m m  zu

1

02

— -------- 1- — =  0,2125 .
6,153 20

D a m it Kj =  E 2 =  2,1 • 104 kg /m m 2 is t , e rg ib t sich die G röße fü r  den 
re la t iv e n  E la s tiz itä tz m o d u l zu

1 1 1  2

~~ +  ~Ё* ~ 2 Д 7ÏÔr  '
D a h e r  sind

aH =  3 6 ][P k g /m m 2.

D ie  derw eise errech n eten  W erte der HERTZschen P ressu n gen  aH sin d  in  
d er A b sz isse  der A bb. 17 d a rg este llt .

D ie zum  R ollen des G ew indegrundes e rzeu g ten S ch rau b en  b e sa ß e n  ged reh 
te s  G ew inde  von M 1 4 x l ,5 .  D ie W irk u n g  des Rollens w urde  bei zw ei M ate
r ia ls o r te n  u n te rsu c h t, u n d z w a r beim  K o h len sto ffs tah l 4D  (A 37.12) u n d  hei 
le g ie r te m  S tah l 10 K  (Cr V 135). Rei d er le tz te re n  M ate ria lso rte  w u rd e  das 
B o lzengew inde nach  V e rg ü tu n g  a n g e fe rtig t. Z u r B estim m ung  d e r g ü n s tig s te n  
W alzen p ressu n g  w u rd en  V o rv ersu ch e  d u rc h  V erw endung  v e rsch ied en er W al
z e n p re ssu n g e n  au sg efü h rt. I n  je d e m  F alle  w u rd en  die G ew inde fü n fm a l d u rch 
g e ro llt . N ach  dem  R ollen  des G ew indegrundes w u rd en  die gero llten  S ch rau b en  
be i g le ich e r A m plitude  e rm ü d e t, u n d  es w u rd e  die Z y k len an zah l N  b e s tim m t. 
B e tre ffs  d e r zweierlei W e rk s to ffso rte n  zeigen die D iagram m e 8N  u n d  9N  in  
A b b . 17 den  Z usam m enhang  zw ischen  d e r A n p ressu n g sk ra ft d e r W a lzen  bzw. 
d en  HERTZschen P ressu n g en  u n d  den  Z y k len an zah len , die die E rm ü d u n g  v e r
u r s a c h t  haben . Bei b e id en  M ate ria lso rten  b e tru g  die M itte lsp a n n u n g  am =  
=  25 k g /m m 2. Die A m p litu d e  d e r W echselfestigkeit b e tru g  bei d e r S ch rau b e  
aus w eich erem  W erk sto ff aa =  8,35 k g /m m 2, bei der S chraube aus L eg ie ru n g s
s ta h l  aa =  17,5 kg /m m 2. A u f G ru n d  der D iag ram m e N  in  A bb . 17 i s t  es fe s t
z u s te lle n , daß  die g ü n stig s te  ÜERTZsche P ressu n g  wegen der bei D a u e rv e r
su c h e n  im  allgem einen a u f tre te n d e n  S tre u u n g  n ich t e indeu tig  zu  b estim m en  
w ar, m a n  k a n n  n u r  grob d a ra u f  sch ließen , d aß  die K u rv e  an fan g s e in en  s te i
g e n d e n , sp ä te r  einen ra sch  s in k e n d e n  V e rla u f aufw eist.

B e im  R ollen des G ew indegrundes w u rd en  die P rofile  au ch  d u rc h  P ro fil
p ro je k to r  abgep rü ft. In  d en  B ild e rn  von  P ro filp ro jek to r  k o n n te  d ie G renze, 
w o e in e  s tä rk e re  p lastisch e  D efo rm a tio n  e in se tz te , besser e rm itte l t  w erden . 
D ie u n te r e n  zwei B ilder in  A b b . 11 zeigen die D eform ationen . D em en tsp rech en d  
b e g a n n  sich  das G ew inde b e i dem  w eicheren  S ta h l un g efäh r n a c h  a H =  350 
k g /m m 2, bei L eg ierungsstah l n a c h  aH =  450 kg /m m 2 s tä rk e r  zu d e fo rm ieren ,
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1(2) A 3 7 1 2 -------- ®  Cr V135
W  10K

d,W

was sich anfangs in der Verringerung des K erndurchm essers, später, bei höhe
ren HERTZschen Pressungen, in der D eform ation des ganzen G ewindeprofils 
bemerkbar m acht.

Im Vergleich m it den Bildern des Profilprojektors konnte eine größere 
G enauigkeit für die beim  R ollen des G ewindegrundes auftretende p lastische  
Deform ation dadurch erzielt werden, daß die Differenz d 1 diJy zw ischen den 
W erten des Kerndurchm essers vor und nach dem  Rollen durch eine genaue 
Durchm esserm essung bestim m t wurde. D er W ert der Differenz is t  an der 
rechtseitigen Ordinate des D iagram m s (A bb. 17) abzulesen. Es ist zu sehen, 
daß eine starke Verm inderung des Durchm essers von  einer gewißen ÜERTZschen 
Pressung ab auftritt. D ie beim  Rollen des Gewindegrundes verw endbare  
größte ÜERTZSche Pressung bzw. A npressungskraft sind aus dieser A bbildung  
zu erm itteln. D iese Größen ergeben sich

fü r K o h len sto ffs tah l zu ung . aH =  300 k g /m m 2
für L eg ie ru n g sstah l zu aH — 440 k g /m m £.

N ach  diesen  V orversuchen  w urde  die d u rc h  R ollen  des G ew indegrundes 
erre ichbare  V erbesserung  bei be id en  M ateria lien  d u rch  A ufnahm e von  W öhler- 
d iag ram m en  u n te rsu c h t. D er E in d e u tig k e it h a lb e r  w ird  eine A n p re ssu n g sk ra ft 
von  P  =  150 kg  bei beiden  S toffen  v e rw e n d e t, obw ohl diese G röße bei d e r
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S c h ra u b e  aus w eicherem  M ate ria l schon eine s ta rk e  G ew indedefo rm ation  v e r
u r s a c h t  h a t .  A uch die m it t le re  S p an n u n g  b e id e r M ateria lien  w ar d ie  gleiche, 
d . h . am =  25 kg /m m 1 2 3 4. D iese G röße w ar n o ch  zulässig  bei d er S ch ra u b e  aus 
w e ich e rem  M aterial, in fo lge  d e r  E rh ö h u n g  d e r F ließgrenze, die das G ew inde 
v e ru r s a c h t  h a t.

D as E rgebnis in  b ezu g  a u f  S ch rau b en  au s M ateria l 4D (A 37.12) w ird  in  
A b b . 18 gezeigt. D ie D iag ram m e  der A b b ild u n g  sind  a u f  G ru n d  fo lg en d er 
D a te n  gezeichnet:

Ь0(АЗТ12 fg - 3 7  SF ~ 2 i)
M 1k* 1,5 Sm • 25 kg/mm1

...........
- - - - - - - - - « <D
- - - - - - - - - - G>

kgjmrr? --------------• (♦ )

1. G ew indegrund  n a c h  MSZ 204; A b ru n d u n g srad iu s  r  =  0,162 m m ; 
g e n o rm te  M utter.

2. A b ru n d u n g sh a lb m esse r r  =  0,288 m m  in  d er E n tfe rn u n g  t/3; g en o rm 
te  M u tte r .

3. A b ru n d u n g sh a lb m esse r r =  0,288 m m ; G ew indegrund  m it K ra f t  
P  =  150 k g  gerollt; g en o rm te  M u tte r.

4 . A b ru n d u n g sh a lb m esse r r =  0,288 m m ; G ew indegrund  m it  K ra f t  
P  =  150 kg  gero llt; M u tte r  n a c h  A bb. 14 aus zw ei Teilen.
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A us den D iag ram m en  g eh t herv o r, d a ß  das R ollen  des G ew in d eg ru n 
des be i S ch rau b en  aus w eicheren  K o h len sto ffs täh len  keine w esen tliche  E rh ö 
h u n g  d er D au e rfe s tig k e it n ach  sich gezogen h a t ,  es w ar n u r  eine E rh ö h u n g  
v o n  u ng . 12%  zu  erre ich en . A uch  die zw eiteilige M u tte r  e rh ö h te  die E rm ü 
dungsg renze  v o n  5,75 n u r  a u f  6,25, w elche E rh ö h u n g  n u r  eine u n g . lO pro- 
zen tige  M eh rb e lastu n g  b e d e u te t.

E in e  w eit g ü n stig e re  W irk u n g  zeigte sich  bei den  S ch rau b en  aus L egie
ru n g ss ta h l 10K (Cr V 135), die in  A bb. 19 angegeben  is t. D ie D iag ram m e der 
A bb ild u n g  sind a u f  G ru n d  fo lgender D a ten  g eze ichnet:



P

1. G ew indegrund  n a c h  MSz 204; Ü b erg an g sh a lb m esser r =  0,162 m m ; 
g e n o rm te  M utter.

2. Ü b erg an g sh a lb m esser r  == 0,288 m m  in  d e r E n tfe rn u n g  t/3 ; g en o rm te  
M u tte r .

3. Ü b erg an g sh a lb m esser r  =  0,288; G ew indegrund  m it K ra f t  P  =  150 kg 
g e ro llt ;  genorm te  M u tte r.

D e r k leinste K e rn d u rc h m e sse r  der M u tte r  w urde  im  F a lle  des g rößeren  
Ü b erg an g sh a lb m essers  n a tü r l ic h  m it einer d er E n tfe rn u n g  t/3  e n tsp rech en d en  
A b m essu n g  erzeugt.

A us A bb. 19 g eh t h e rv o r , d aß  sich die E rm ü d u n g sg ren ze  n ach  dem  
R o lle n  des G ew indegrundes a u f  aa =  15 k g /m m 2 e rh ö h t h a t .  D ieser W ert 
w u rd e  d e r m ittle ren  S p a n n u n g  am =  25 kg /m m 2 en tsp rech en d  au ch  zu r E rm ü 
d u n g sg ren zk u rv e  in  A bb . 10 e ingezeichnet u n d  zu r O rd in a te  d e r W echsel
fe s t ig k e it  ex trap o lie rt. D u rc h  E x tra p o lie re n  e rg ib t sich av zu  16,3 kg /m m 2, 
d a h e r  is t  die K e rb w irk u n g szah l ßk =  44/16,3 =  2,7. D em entgegen  b e trä g t  die 
K e rb w irk u n g szah l ßk =  44 /9 ,5  =  4,64 bei d er dem  g ed reh ten  G ew inde e n t
sp re c h e n d e n  G renzkurve  N o . 4 in  A bb. 10. D as R ollen  des G ew indegrundes 
v e rb e s s e r t  also die E rm ü d u n g sg re n z e  des G ew indeprofils sp rungw eise , die sich 
n a c h  A b b . 19 von  8,6 a u f  15 e rh ö h te , das is t  eine V erbesserung  v o n  75% . 
D iese E rh ö h u n g  w ar so g roß , d a ß  die K o p fsch rau b en  tro tz  dem  g roßen  A b ru n 
d u n g sh a lb m esse r s te ts  be i d em  S ch rau b en k o p f zerrissen  w u rd en , u n d  das 
D ia g ra m m  No. 3 in  A bb . 19 k o n n te  m an n u r  in  d er W eise a u fn eh m en , d a ß  
die S ech sk an tsch rau b en  d u rc h  m it zwei M ü tte rn  v e rseh en en  S tif tsc h ra u b e n  
m it  a n  ih re n  beiden E n d e n  m it  150 kg K ra f t  gero lltem  G ew inde e rse tz t w u r
d en . D e r  gew indefreic S ch a ft d e r  S tif tsch rau b e  w u rd e  m it g roßem  Q u e rsc h n itts 
ü b e rg a n g  bis zu dem  dem  K e rn d u rc h m e sse r e n tsp rech en d en  D u rch m esse r v e r
jü n g t .

A us obigen V ersuchen  is t  es fe s tzuste llen , d aß  das R ollen  des G ew inde
g ru n d e s , das in  die O b erfläch e  des Stoffes d u rch  p las tisch e  V erfo rm ung  D ru c k 
s p a n n u n g  ak k u m u lie rt, zu  d e r  E rh ö h u n g  der E rm ü d u n g sg ren ze  d er V erb in 
d u n g ssc h ra u b e n  als das w irk sa m ste  V erfahren  zu  b e tra c h te n  is t. E in e  ähn liche  
W irk u n g  k an n  m an  d u rch  W ärm eb eh an d lu n g  d e r O berfläche, w ie Z em en
tie r e n  o d e r N itrieren , e rre ich en . A uch im  le tz te re n  Falle  ru f t  die K o n tra k tio n  
b e i A b k ü h lu n g  in  der S ch ich t d e r  G ew indeoberfläche D ru ck sp an n u n g en  h e rv o r. 
D iese W irk u n g  w urde au ch  b e im  E in sa tz s ta h l C15 in  A bb. 8 b e o b a c h te t, da 
se ine  E rm ü d u n g sg ren ze  e in en  re la tiv  höh eren  u n d  seine K erb w irk u n g szah l 
e in en  n ied rig eren  W ert b e tru g . F ü r  die W ärm eb eh an d lu n g  der O berfläche  sind  
die m it  T ita n  leg ierten  S täh le  geeignet, deren  W ärm eb eh an d lu n g  d u rch  W eich
n i t r ie r e n  ohne G efahr e in er V erw erfung  le ich t d u rc h g e fü h rt w erden  k a n n . 
D u rc h  N itrie ren  lä ß t  sich  d ie , vom  G ew inde h e rv o rg eru fen e  S p an n u n g s- 
H ä u fu n g  ausgleichen, u n d  es z ieh t eine V erg rö ß eru n g  des D au ersch au b ild es  
d e r  S ch rau b en v e rb in d u n g  gegen  E rm ü d u n g  n ach  sich.

4 4 4  I. v ö r ö s
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D A R M S T A D T

1. W esen und Aufgaben dünner Oberflächenschichten im  Z usam m en
hang m it dem  betrieblichen Verhalten von W erkstoffen

M etallische W erk sto ffe  w erden  d u rch  m echan ische , th e rm isch e , ch em i
sche u n d  an d e re  V e ra rb e itu n g sv e rfah ren  n ic h t  n u r  in  ih rem  in n e ren  A u fb a u  
u n d  in  ih re r  ä u ß e ren  G e s ta lt u m gefo rm t, so n d e rn  au ch  gleichzeitig in  d en  R a n d 
zonen  so b e e in flu ß t, d aß  ih r  B e tr ie b sv e rh a lten  in  der K o n s tru k tio n  se lb s t 
d a d u rc h  ganz w esen tlich  m itb e s tim m t w ird . W erd en  ab er d a rü b e r h in a u s  V er
fa h re n  an g e w a n d t, d u rc h  die gerade die O berfläch en zo n e , also d ie jen ig e  Zone 
in  d er gew öhnlich  d ie  B e tr ie b sb e a n sp ru c h u n g en  e ingeleite t w erd en , gezielt 
v e rä n d e r t  w ird , so is t  es o ftm als  m öglich, die H a ltb a rk e it , d. h . L e is tu n g sa u s 
b eu te  u n d  L e b e n sd a u e r d er K o n s tru k tio n s te ile  b e träch tlich  zu  v e rä n d e rn .

D u rch  die E rzeu g u n g  geeigneter O b e rfläch en sch ich ten  k ö nnen  z. B . S p a n 
nu n g ssp itzen , die sich  in  d er R andzone d e r K o n s tru k tio n s te ile  e rg eb en , in  
ih re r  W irk u n g  g em ild e rt bzw . u n w irk sam  g em ach t w erden [1, 2, 3 ]. D ie 
W id e rs tan d sfäh ig k e it gegen A brieb  (V erschleiß) sowie die B es tän d ig k e it gegen 
K orrosionsangriffe  o d er au ch  gegenüber H o c h te m p e ra tu rb e a n sp ru c h u n g  k ö n 
n en  w eite rh in  v e rb e sse r t w erden .

Dies is t z. B . fü r  die V erfahren  d er W a rm b eh an d lu n g , in sb eso n d ere  der 
O b e rflä c h en h ä rtu n g  [1, 2, 3, 4, 5, 6 u. a .] sow ie die V erfahren  der K a ltv e r fo r 
m ung  m eta llisch er O berflächenzonen  [3, 7, 8, 9 u . a .] oft besch rieben  w orden .

In  beiden  F ä lle n  w erd en  sow ohl die H ä r te ,  als auch  die S treck g ren ze  
u n d  Z u gfestigke it, d ie D u k ti l i tä t  und  som it a lle  ü b rig en  m echan ischen  W e rk 
sto ffe ig en sch aften  v e rä n d e r t .  Als zw eites w erd en  ab e r in  diese S ch ich ten  d u rch  
die G efü g ev erän d eru n g  (E ind iffu sion  von  F re m d a to m e n , G efügeum w and lung  
d u rch  M a rte n s ith ä r tu n g )  E ig en sp an n u n g en  e in g e b ra c h t, die in  z a h le n m ä ß ig e r  
H in s ich t u n d  in  d e r T iefenw irkung  das F es tig k e itsv e rh a lte n  g eg en ü b e r 
w echselnden  B e tr ie b sk rä f te n  z. T . e rheb lich  v e rb esse rn  können .

D a a u f  die n ä h e re n  U m stän d e  h ie r n ic h t  e ingegangen w erden  soll, sei in 
Bild 1 n u r  ein B eisp iel g eb rach t. Es lä ß t  e rk e n n e n , wie durch  die N itr ie ru n g  
des g la tte n  u n d  des g ek e rb ten  P ro b ek ö rp ers  d ie W cchselfestigkeit v e rä n d e r t  
u n d  jew eils bei e inem  b e s tim m te n  V erh ä ltn is  N itrie r- d. h . D iffusions- bzw . 
B eein flussungstiefe  d e r O b erfläch en ran d zo n e  zum  G e sa m tq u e rsc h n itt  ein 
B estw ert der H a ltb a rk e it  e rre ich t w erden  k a n n . Ä hnliche E rgebn isse  w erden
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B i ld  1. E influß der N itriertiefe a u f die У erdrehw echselfestigkeit eines Cr— Mo—V — Stahles 
v o n  (Tß =  110 kg/m m 2 V ergütungsfestigkeit erm ittelt an g latten  und quergebohrten Probe

stäben. (C ^  0,3% ; Cr ^  2,5% ; M o ^  0,2% ; V  0,25% )

a u c h  b e i der K a ltv e rfo rm u n g  von  O b e rfläch en ran d zo n en  erzielt [7, 8, 9, u . a .] .
W eniger B each tu n g  als diese schon B ru c h te ile  von  m m  oder b is zu  m eh 

re r e n  m m  Dicke u m fassen d en  S ch ich ten  h a b e n  b ish e r sehr dünne  O b e rflä c h en 
z o n e n  b e i der B e tra c h tu n g  des W erk s to ffv e rh a lte n s  u n te r  m ech an isch en  B e a n 
s p ru c h u n g e n  gefunden.

Z u  diesen S ch ich ten  s in d  v o r allem  alle  n a tü r lic h  gew achsenen  O x y d 
f ilm e  v o n  gew öhnlich n u r  e in igen  Â bis B ru c h te ile n  von  ц  D icke u n d  an d ere  
d u rc h  chem ische oder e lek tro ch em isch e  B e h a n d lu n g  v e rs tä rk te n  u n d  e rz e u g te n  
n ic h tm e ta llisc h e n  S ch ich ten  [10, 11, 12, 13] b is zu  w enigen fi D icke zu  rech n en .

Z u  diesen S ch ich ten  s in d  auch  alle m e ta llisc h e n  S chich ten  zu  zä h le n , die 
d u rc h  D iffusion von F re m d m e ta lle n  in  die O berflächenzone, du rch  g a lv an isch e  
P ro z e sse , durch  T a u c h v e rfa h re n  in  M eta llschm elzen  oder du rch  A u fg ieß en  von  
M etaB en , durch  S p ritz v e rfa h re n  oder d u rc h  A u ftragschw eißen  u n d  d u rch  
W a lz p la tt ie re n  a u fg e b ra c h t w erden . S ch ließ lich  sind  h ier n ic h tm e ta llisc h e  
S c h ic h te n  wie K u n s ts to ff- , A n strich - u n d  E m a il-Ü b e rzü g e  n ich t zu  v e rg essen .

I n  den  vorliegenden  B e tra c h tu n g e n  so llen  ab e r vor allem  so lche D ü n n 
s c h ic h te n  B each tung  f in d e n , die n ich t in  d en  o b e ren  A bm essungsbere ich  gehö
re n , a lso  n ich t d icker als e tw a  50 sind. S o m it scheiden  O b e rflä c h en h ä rtu n g s
s c h ic h te n , die durch  W a rm b e h a n d lu n g  e rz e u g t w erd en , in  T auch-, W alz- u n d  
G ie ß v e rfa h ren  a u fg e b ra ch te  M eta llüberzüge sow ie K u n sts to ff-  u n d  E m ail-  
B e läg e  h ie r aus.

S ow eit dünne S c h ic h te n  u n b e a b s ic h tig t o d e r b eab sich tig t a u fg e b ra c h t 
w e rd e n , d ienen  sie z. B . d e r  V erbesserung  des K o rro s io n sv erh a lten s  d e r W erk-
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Stoffe, falls sie n ic h t sogar aussch ließ lich  au s d iesem  G runde a n g e w a n d t w erden . 
A uch  die A b sich t d e r V erbesserung  des G leit- u n d  V ersch le iß w id erstan d es 
sp ie lt o ftm als  die aussch laggebende R olle , w ie z. B. bei G le itla g e rsc h u tz 
sch ich ten .

D ie F rag e  d er rich tig en  W ah l e in er O b erfläch en b eh an d lu n g  z u r E rz e u 
gung  d ü n n e r, g u t h a f te n d e r  u n d  allen  B ean sp ru ch u n g en  g e rech t w e rd en d e r 
S ch ich ten  is t besonders d an n  schw ierig  zu  lö sen , w enn es sich u m  k o m b in ie rte  
B ean sp ru ch u n g en  h a n d e lt, wie es das B eisp ie l von  hoch sch w in g u n g sb ean 
sp ru c h te n  S tah lfed e rn  von  F ö rd e rb ä n d e rn  ze ig t, in  denen o ftm a ls  s ta rk  v e r
sch le ißende S c h ü ttg ü te r  (u n te r  e rh ö h te n  K orrosionsangriffen  d u rc h  F e u c h tig 
ke it) fo rtb ew eg t w erden . M etallische Ü b erzü g e  a u f  den B la ttfe d e rn , die die 
K o rro sio n  erfo lgreich  abw eisen w ü rd en , v e rsag en , da  sie den  s tä n d ig e n  S ch eu er
b e a n sp ru ch u n g en  v o n  s tau b ig em  u n d  fe in k ö rn ig em  T ra n sp o rtg u t n ic h t  g ew ach
sen  sind . H och e lastisch e , gegen V ersch leiß  w id erstan d sfäh ig e  K a u tsc h u k m a sse n  
k ö n n en  a n d e re rse its  aus G ründen  m ech an isch e r B e an sp ru ch u n g en  d u rch  
K lem m w irk u n g  in  d en  E in sp a n n h a lte ru n g e n  d er F edern  n ic h t  an g e w a n d t 
w erden . D er K o n s tru k te u r  s te h t d a h e r v o r  d e r F rage , in  e iner d e r  g e n a n n te n  
R ic h tu n g e n  eine K o m p rom iß lösung  e in zu g eh en , die F ed er n u r  a u f  eine v e r
h ä ltn ism ä ß ig  k u rze  Z e itb ean sp ru ch u n g  zu  bem essen  und  sie d a n n  e rn e u t zu 
e rse tzen  oder eine m e ist k o sten m äß ig  n ic h t  tra g b a re  u n d  u m s tä n d lic h e  k o n 
s tru k tiv e  A usw eich lösung  zu suchen.

E s is t d a h e r  w ertv o ll, v o r allem  a u c h  im  Z u sam m en h an g  m it  m ech an i
schen  B e a n sp ru ch u n g en  das V e rh a lte n  d ü n n e r  O berflächenzonen  einm al 
g en au er zu  b e tra c h te n .

2. Die w ichtigsten m echanischen Beanspruchungen und ein ige  
Anwendungsbeispiele

H in sich tlich  des E inw irkens m ech an isch e r B ean sp ru ch u n g en  a u f  K on- 
s tru k tio n s te ile , in sbesondere  deren  O berflächenzone, sollen h ie r  zw ei Fälle  
u n te rsch ied en  w erden :

1. M echanische K rä f te  u n d  M om en te , die in  der fre ien  R a n d z o n e , d. h. 
in  d er v o n  N a c h b a rte ilen  n ich t b e rü h r te n  O b crflächensch ich t M ax im a lb ean s
p ru ch u n g en  h e rv o rru fen .

2. M echanische B ean sp ru ch u n g en , d ie  an  der O berfläche v o n  P a a rv e r 
b in d u n g e n  d u rc h  K ra f tü b e r tra g u n g  v o n  K o n s tru k tio n s te il zu K o n s tru k tio n s 
te il  H ö ch stw erte  erreichen .

F ü r  den  ersten Fall liegen die A n s tren g u n g sv e rh ä ltn isse  h in s ic h tlic h  der 
W erk sto ffo b erfläch e  re la tiv  einfach . S ind  d ie  w irkenden  K rä f te  bzw . die au f
tre te n d e n  S p an n u n g en  n ach  A rt, G röße u n d  R ich tu n g  b e k a n n t, d a n n  lassen  
sich  im  allgem einen  W erksto ffw ah l u n d  B e h a n d lu n g  der O b erfläch e  V erh ä ltn is 
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m ä ß ig  le ic h t en tscheiden . D ies g ilt u n te r  d er V o rau sse tzu n g , daß  m a n  die m it 
d er A r t  u n d  Tiefe der O b erfläch en zo n e  v e rb u n d e n e n  E ig e n sc h a ftsv e rän d e ru n 
gen  des W erksto ffs  k e n n t (B ild  1). S chw ieriger l ä ß t  sich schon d er E in f lu ß  
v o n  O b erfläch en sch ich ten  a b sc h ä tz e n , d e ren  E n ts teh u n g sw e ise , A u fb au  u n d  
E ig e n sc h a f te n  dem  K o n s tru k te u r  w eniger ge läu fig  sin d .

H ie r  is t  v o r allem  an  d ie  M ikrogeom etrie  v o n  O berflächenzonen  zu  d e n 
k en , d ie  s ich  gew isserm aßen  a u f  n a tü rlic h e  W eise w ä h re n d  der F e r tig u n g  d er 
K o n s tru k tio n s te ile  e in s te llt.

I n  B e an sp ru ch u n g sfä llen  d er zweiten A r t  la sse n  sich  die V erh ä ltn isse  w eit 
sch w ie rig e r überb licken .

A n  ein igen  B eisp ielen  sei dies k u rz  n ä h e r  e r lä u te r t :  Bei G le itlag e rn  
b e s te h e n  d ie  m echan ischen  B ean sp ru ch u n g en  im  Lagerzapfen aus U m lau f- 
b ie g e k rä f te n , aus F lä c h e n d ru c k  u n d  aus G le itre ib u n g sb ean sp ru ch u n g  a u f  d er 
Z ap fen o b e rfläch e . D er e rs te n  A n fo rd e ru n g  m u ß  d e r  W erk sto ff  d u rch  eine e n t 
sp re c h e n d e  B iegew echselfestigkeit gew achsen se in , eine F o rd eru n g , die re in  
w e rk s to fflic h  und  k o n s tru k tiv  gesehen gew öhnlich  o h n e  S chw ierigkeiten  e rfü llt  
w e rd e n  k a n n .

H in s ic h tlic h  der sich au s  d er L a g e rb e la s tu n g  ergebenden  u n d  a u f  die 
O b erfläch en zo n e  des W erk sto ffs  e inw irkenden  N o rm alsp an n u n g en  u n d  d e r 
R e ib u n g sb e a n sp ru c h u n g e n  lieg en  die V e rh ä ltn isse  schw ieriger. E in e r » Ü b e r
b e a n sp ru c h u n g «  der O b erfläch en zo n e  des L ag erzap fen s  v e rsu ch t m a n  d u rc h  
ein S ch m ie rsc h ic h tp o ls te r  bzw . d u rch  W ahl eines geeig n e ten  und  fü r den  N o t
fall a ls » S ch m ierm itte l«  d ien en d es L ag erm eta ll zu  b egegnen . — (A uf die w e ite 
ren  k o n s tru k tiv e n  bzw . b em essu n g stech n isch en  M aßnahm en , z. B . bei d er 
A n p a ssu n g  d er e lastischen  B e trieb sv e rfo rm u n g en  des L agerkörpers an  den  
L a g e rz ap fe n  [14], soll h ie r n ic h t  e ingegangen  w erd en ). —

In w ie w e it die E rh a ltu n g  d e r L au ffäh ig k e it e ines G leitlagers m öglich  is t, 
h ä n g t a b e r  n ic h t zu le tz t v o n  d e r  B esch affen h eit d e r  R an d g eb ie te  der g e p a a r te n  
W erk sto ffo b e rfläch en  L a g e rm e ta ll—Z ap fen w erk s to ff  u n d  der zw ischen b e id en  
sich b ild e n d e n  Z w ischenzone ab .

B e tr a c h te t  m an  in  B ild  2 dieses G renzgeb ie t u n te r  den  gegebenen B e a n 
sp ru c h u n g sv e rh ä ltn is se n  in  sch em atisch er D a rs te llu n g , so w ird fo lgendes 
e rs ic h tlic h :

O b w o h l m an  bei d er B e a rb e itu n g  v o n  L ag e rzap fen  u n d  L a g e rm e ta ll 
v e r s u c h t , d u rc h  F e in d reh en , S ch le ifen  u n d  P o lie ren  d ie  O berflächen  n ach  M ög
lic h k e it  zu  g lä tte n , v e rb le ib t e in  O b erfläch en p ro fil a u f  be iden  Seiten , das — in  
d er V e rg rö ß e ru n g  d a rg e s te llt — kleine E rh e b u n g e n  u n d  T ä le r h a t. Im  R u h e 
z u s ta n d  w erd en  sieh die b e id en  L aufflächen  an  d en  E rh eb u n g en  b e rü h re n , die 
sich u n te r  d em  L ag erd ru ck  N  o d e r den an den  B e rü h ru n g ssp itzen  jew eils w ir
k e n d e n  spezifischen  D ru c k k rä f te n /)  e lastisch  u n d  b e i genügend  großem  p  so g ar 
p la s tis c h  verfo rm en  k ö n n en . D a m it k o m m t es e in e rse its  zu ö rtlich en  V e r
fe s tig u n g e n  (falls sich d er W e rk s to ff  d a fü r e ignet) u n d  v o r allem  zu A b flach u n -
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B ild  2. Schem atische D arstellung der Beanspruchung in der Grenzzone eines Gleitlagers. 
N  =  Lagerdruck; R  =  R eibungskraft; M  =  Lagerm etall; G =  G leitm etallüberzug (z. B. 
Indium ); О =  O xydschichten; L =  Lagerschale; ZG — oberflächengehärtete R andzone des

Lagerzapfens

gen  u n d  zu b re ite re n  T rag sp itzen . B rechen  ab er, w as noch  e in flu ß re ich e r is t, 
u n te r  diesem  V organg  d ie d ü n n e n  O x y d h äu tch en , die die beiden  M eta lle  v o rh e r 
v o n e in an d e r iso lie rten , d u rc h , d an n  k o m m t es u n te r  genügend h o h e m  D ruck , 
w o m it auch  ö rtliche  u . U . sehr hohe T em p e ra tu rs te ig e ru n g e n  e in tre te n , zu 
sogen. » K altschw eißste llen« , d. h. zu einer L eg ie rung  zw ischen L a g e rm e ta ll 
u n d  Z ap fen w erk sto ff [15], sofern  L ag erzap fen w erk sto ff und  L a g e rm e ta ll in  
d e r  Lage sind , M ischkrista lle  zu  b ilden . B eim  D reh en  des Z apfens in  d e r  L ag er
scha le  w erden diese K a ltsch w eiß ste llen  w ieder v o n e in an d e r g e tre n n t  (abge
sch e rt) . Es re ißen  M eta llte ilch en  ab , die sich d a n n  m it O x y d te ilch en  u n d  dem  
S ch m ierm itte l v erm isch en , so d aß  es zu G ren zsch ich ten  a u f  d en  g e p a a rte n  
O berflächen  k o m m t, die m a n  als E in lau fsch ich ten  beze ichnet.

A us dieser D a rs te llu n g  is t zu e rkennen , d aß  diese E ing riffe  in  d ie  B esch af
fen h e it der ä u ß e rs te n  G ren zsch ich ten  um so m ild e r w erden , je  g e rin g er der

L ag e rd ru ck  N  w ird  u n d  je  m ehr der R e ib u n g sb e iw ert R =  —  n a c h  K le in s t

w e rte n  te n d ie rt, sodaß  d ie G ren zfläch en b erü h ru n g  an  den  T ra g sp itz e n  du rch  
d en  dazw ischen g esch a lte ten  Schm ierfilm  (F e t t ,  ö l  usw .) u n te rb u n d e n  w ird . 
D ies is t gew öhnlich a b e r e rs t  bei voller D reh zah l eines sachgem äß  au sge leg ten  
L agers m öglich.

U m so m ehr k o m m t es d a ra u f  an , daß  e in e rse its  die Iso lie rsch ich t a u f  dem  
L ag erzap fen w erk sto ff d . h . die O x y d h a u t hohe D ru ck fes tig k e it, h o h e  K o h ä 
sionsfestigkeit, g u te  H a f tu n g  a u f  dem  U n te rg ru n d  h a t  u n d  d ieser se lb s t genü-
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g e n d  h o h e  E la s tiz itä ts -  u n d  S treckgrenze  bzw . H ä r te  b e s itz t, u m  die O x y d 
s c h ic h t  ausreichend  a b s tü tz e n  zu  können .

A ndererse its  w ird  v o n  d e r G egenseite, d . h . dem  L ag erw erk sto ff, m it 
R ü c k s ic h t  au f die be im  A n la u f  u n d  E in lau f des L ag ers  un v erm eid lich en  S p itzen 
b e rü h ru n g e n  v e rlan g t, d a ß  e r  sich dem  P a r tn e r  g en ü g en d  a n p a ß t, o hne  se lb st 
z e r s tö r t  zu  w erden. D ies i s t  d u rch  die A usw ah l eines L ag erm eta lls  m öglich, 
d a s  d e n  jew eiligen F lä c h e n d ru c k  N  au fzu n eh m en  v erm ag , ohne d aß  es in  zu 
w e i te n  B ereichen p la s t if iz ie r t  w ird  u n d  v o r a llem  ohne d aß  seine O x y d h a u t 
w e itg e h e n d  zers tö rt w ird . V o n  diesen O xyden  s in d  d a h e r neb en  au sre ich en d en  
H a f tk r ä f te n  hohe D u k t i l i t ä t  und  n ich t zu  h o h e  S ch erfestig k e it zu  v e r
la n g e n .

E in e  große B e d e u tu n g  k o m m t in  d iesem  Z u sam m en h an g  n och  solchen 
L a g e rm e ta lle n  zu, die e in e rse its  d ich te  gu t h a f te n d e  u n d  feste O xydfilm e b ilden  
u n d  s e lb s t  keine L e g ie ru n g sp a rtn e r , also keine M isch k ris ta llb ild n er, zu m  L ag e r
z a p fe n w e rk s to ff  s ind . Sie w irk e n  d an n  besser als N o tlau fsch ich t, ohne m it dem  
L ag e rzap fen w erk sto ff  zu  v e rsch w eiß en  (z. B . P b ).

D ie neuere L a g e r te c h n ik  v ers ieh t aus d iesen  G rü n d en  ih re  L ag erm eta lle  
m i t  d ü n n e n  F ilm en au s  g ee ig n e ten  W eich m eta llen , die diese E ig en sch a ften  
b e s i tz e n . H ier k o m m t z. B . dem  Blei u n d  In d iu m  besondere  B e d e u tu n g  zu.

D ie B e a n sp ru ch u n g en  in  der V e rzah n u n g  v o n  Zahnradgetrieben und 
Schneckengetrieben b ie te n  a u ß e r  re in  k o n s tru k tiv e n  A ufgaben  P ro b lem e  geeigne
t e r  W erksto ffw äh l u n d  O b e rfläch en b eh an d lu n g  in  S o n d erh e it d er Z ah n flan k en . 
H ie r  t r e te n  in  der P a a rv e rb in d u n g  Z ah n flan k e  zu  Z ah n flan k e  a u ß e r  W echsel- 
b z w . S chw ellb iegek räften  (d ie  h ier n ich t b e sp ro ch en  w erden  sollen) hohe 
F läc h e n p re ssu n g  d u rc h  d e n  Z ah n d ru ck  u n d  zu sä tz lich e  G le itre ib u n g  a u f  den 
g e p a a r te n  Z ah n flan k en -O b erfläch en  auf, die in  V erb in d u n g  m it den  Z ah n 
k r ä f t e n  in  den O b e rfläch en  äh n lich  wie b e im  G le itlager — h ie r n u r  in  e r
s c h w e r te m  Maße — D ru c k -  u n d  S ch erb ean sp ru ch u n g en  bew irken .

H insich tlich  W e rk s to ffa u sw ah l u n d  B e h a n d lu n g  b e d e u te t dies neben  
h o h e r  S chw in g u n g sfestig k e it des W erkstoffes die F o rd e ru n g  n ach  h o h en  zu läs
s ig e n  F läch en p ressu n g en  (h o h e  O berflächen- u n d  K e rn h ä rte  des W erksto ffs) 
u n d  w e ite rh in  nach  O b erfläch en sch ich ten , die b e i genügend  h o h er E ig en festig 
k e i t  d ie  G leitreibung a u f  e in  m öglichst geringes M aß v e rm in d ern .

H insich tlich  F lä c h e n p re ssu n g  sind g en ü g en d  hoch  v e rg ü te te  S täh le , 
o d e r  E in sa tz -  bzw. N itr ie r-  o d e r auch  d u rch  F lam m en - bzw . In d u k tio n s h ä r tu n g  
b e h a n d e lte  S tähle ü b lic h , h in sich tlich  R e ib u n g sm in d e ru n g  w ird  m a n  du rch  
F e in b e a rb e itu n g  (Schleifen , L äp p en ) und  z u sä tz lich  d u rch  dünne G le itsch ich ten  
g ro ß e  V erbesserung  e rz ie len . H ie r  b ew ähren  -— n a tü r lic h  neb en  d en  üb lichen  
S c h m ie rm itte ln  — sich  G le itsch ich ten , die d u rc h  P h o sp h a tie re n  erzeug t 
w e rd e n  [13].

Im  G egensatz zu m  G le itlag e r oder d er V e rz a h n u n g  soll be i festen Paar
verbindungen  wie z. B . b e i e in e r  S c h ru m p fv e rb in d u n g  N abe a u f  Z ap fen , B ild  3,
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n a c h  M öglichkeit das G le iten  zw ischen den K o n ta k tf lä c h e n  u n te rb u n d e n  w er
den . D ies e rfo rd e rt seh r h ohe  A npreß- bzw . F läch en d rü ck e  d u rc h  S ch rum pf- 
k rä f te , u n d , um  diesen  A n fo rd e ru n g en  ge rech t w erden  zu k ö n n e n , W erk 
sto ffe  h o h er E la s tiz itä ts -  bzw . S treckgrenze.

D er verw ickelte  B e an sp ru ch u n g szu stan d  fü r  eine solche P re ß v e rb in d u n g  
e rg ib t nach  Bild 3 im  P u n k t  A  die h ö ch s tb e a n sp ru c h te  Stelle im  Z ap fen . E r 
lieg t e tw as in n erh a lb  d er E in sp a n n u n g , also in  e inem  A b stan d  v o m  N a b e n ra n d , 
d er au ß e r durch  die G röße d er S ch ru m p fsp an n u n g en  im  w esen tlich en  vom  
E -M odul des Z apfen- u n d  N abenw erksto ffes u n d  v o n  der S te ifig k e it d e r  N abe

B i ld  3. Spannungen in einer auf U m laufbiegung beanspruchten Naben-Schrum pf-(Preß-)Ver- 
bindung. a2 bzw. a D =  aus U m laufb iegung sich ergebende Spannungsam plituden. aK =  radiale 

Druckspannung und a p  =  Tangentialspannung aus Schrum pfkräften im  Zapfen

im  V erh ä ltn is  zum  Z ap fen  — insgesam t d em n ach  von  den e la s tisch en  E ig en 
sch a ften  der V erb in d u n g  b e s tim m t w ird . A uch  v o n  der R a u h e it  d e r  beiden  
g e p a a rte n  O berflächen  h ä n g t die Lage von  A  ab . J e  h ö h er d e r JE-Modul der 
N ab e , ih re k o n s tru k tiv e  S te ifigke it (F ed e re in h e itsk ra ft) , je  g la t te r  die O ber
f läch en  sind , um  so m e h r rü c k t  der P u n k t A  n a c h  dem  N a b e n ra n d  zu  u n d  um  
so au sg ep räg te r b ild en  sich  S p an n u n g ssp itzen  aus.

D er in  A  v o rh a n d e n e  3-achsige S p an n u n g szu s tan d  se tz t sich  aus einer 
Z u g sp an n u n g  a2 (v e ru rsa c h t d u rch  die B ieg eb ean sp ru ch u n g  des Z apfens) und  
d en  beiden  rad ia len  u n d  ta n g e n tia le n  D ru c k sp an n u n g en  ан u n d  ap  (v e ru rsa c h t 
d u rc h  S ch ru m p fk räfte ) zusam m en . (D ie Q u e rk rä fte  d u rch  B iegung  seien  h ier 
v e rn ach lässig t). Im  q u a lita tiv e n  Bild e rg ib t das n ach  M ohrscher D a rs te llu n g  
eine m ax im ale S c h u b sp an n u n g  Tmax A von  b each tlich e r H öhe. D iese d a r f  h in 
s ich tlich  D au erfestig k e it des Z apfens w eder die fü r  den W e rk s to ff  zulässige
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in n e re  G ren zg le itfes tigkeit n o c h  — was h ie r in te re s s ie r t  — den  K o h äsio n s
g le itw id e rs ta n d  der O b erfläch en ran d zo n e  u n d  m ö g lich st auch  e tw a  v o rh a n 
d e n e r  S ch u tzsch ich ten  ü b e rsc h re ite n , w enn die V erb in d u n g  gegen D a u e rb ru c h  
g e s ic h e r t  sein soll.

D e r  M ohrsche K re is  f ü r  den  G eg en p u n k t В  w ird  sehr k le in , da  in  der 
R a n d z o n e  des Zapfens n u r  D ru ck sp an n u n g en  h e rrsch en . H ier b e s te h t zufolge 
des g e rin g e n  Tmax B ke in e  b e so n d e re  G efahr fü r  e ine  W erk sto ffzers tö ru n g .

F ü r  die B e tr ieb ss ich e rh e it der V erb indung  is t  also  neben  einer au sre ich en 
d en  D au erfes tig k e it des Z ap fenw erksto ffes g an z  b esonders der geom etrische  
u n d  phy sik a lisch -ch em isch e  A u fb a u  der g e p a a r te n  O berflächen  m aß g eb en d .

B e i U m laufb iegung  t r e te n  infolge der e la s tisc h e n  W echse lverfo rm ungen  
a u f  d e r  R ingzone А  — В  d e r  g ep aarten  O b e rfläch en  kleine R e la tiv v e rsch ie 
b u n g e n  zw ischen Z apfen- u n d  N abenoberfläche  au f, die zum  A bscheren  feiner 
W e rk s to ffte ilch e n  des M ik ro -R au h e itsg eb irg es  b e v o rz u g t d o rt fü h re n  k an n , 
w o d u rc h  die hohen F lä c h e n d rü c k e  h e rv o rs teh en d e  S p itzen  p la s tif iz ie r t w erden  
o d e r  a u c h  R au h e itssp itzen  in e in an d erg re ifen . D iese r V organg, sich  be i jed em  
U m la u f  des Zapfens w ied e rh o len d , k ann  zu R e ib o x y d a tio n , d. h. E n ts te h u n g  
fe in e r  O b erfläch en k erb en  fü h re n , w enn n ic h t d ü n n e  O b erflächensch ich ten  
(m e is t  n a tü rlich e  O x y d sc h ic h te n ) , k ü n stlich  a u fg e b ra ch te  S ch ich ten  (z. B. 
P h o sp h a tsc h ic h te n )  o d er d ü n n e , n u r  wenige /x d icke  W cich m eta llsch ich ten  den 
m e ta ll is c h e n  K o n ta k t d a d u rc h  v e rh in d ern , d a ß  sie äh n lich  wie in  den  v o rh e r 
g e sc h ild e r te n  Fällen die b e id e n  O berflächen  g eg en e in an d er iso lieren . D ies k ö n 
n e n  sie  allerd ings n u r  d a n n  tu n ,  w enn ih re  P la s tif iz ie ru n g sfä h ig k e it im  V er
g le ich  zu  den  a u ftre te n d en  D ru c k - , Zug- und  S ch e rsp an n u n g en  u n d  ih re  E ig en 
fe s t ig k e i t  genügend g roß  s in d , so daß  sie n ic h t v ö llig  z e rs tö r t w erden , da  sonst 
e in  F re s se n  der N aben  a u f  d e m  Z ap fen w erk sto ff e in tr i t t .

B esonders gu t b e w ä h re n  sich  fü r solche V e rb in d u n g en  W erk s to ffp a a ru n 
g en , d ie  eine gewisse S c h m ie rw irk u n g  in  sich t ra g e n , w ie z. B. G ußeisen-S tah l 
(G rap h ite in sch lü sse  !) o d e r B ro n ze-S tah l (B ro n ze-L ag erm eta ll) . A uch  K u n s t
s to f fb e ila g e n  bzw. d ü n n e  K u n s ts to ffo lie n  eignen  sich  vorzüglich .

D ie  Kaltumformung  v o n  W erkstoffen  k a n n  als B eispiel aus d e r F e r ti
g u n g s te c h n ik  herangezogen  w erd en , um  zu zeigen , d aß  d ü n n e  O b erfläch en 
s c h ic h te n  fü r die e rfo lg re ich e  D u rch fü h ru n g  d ieser V erfah ren  unerläß lich  
s in d  [16 , 17].

A u c h  hier h a n d e lt es s ich  um  P a a rv e rb in d u n g e n , bei denen  h o h e  u n d  
h ö c h s te  m echanische B e a n sp ru c h u n g e n  a u f die W erk sto ffe  ein w irk en , sei es, 
d a ß  m a n  W erkstoffe zu  S ta n g e n  u n d  D rä h te n  k a ltz ie h e n , B leche zu  V erk le i
d u n g e n , S tah lk ö rp e r tie fz ie h e n  oder M assivteile d u rc h  F ließp ressen  h e rste ilen  
w ill. I n  je d e m  Fall will m a n  v e rm e id e n , daß  das U m fo rm w erk zeu g  sich  p las tisch  
v e r fo rm t.  D er u m zu fo rm en d e  W erk sto ff  dagegen  soll w eitgehend  p la s tif iz ie rt 
w e rd e n , ohne daß er z e r s tö r t  w ird  oder L eg ie ru n g sb ild u n g  bzw . F ressen  zw i
sc h e n  W erkzeugoberfläche  u n d  um zufo rm endem  W e rk s to ff  e in tr i t t .
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D abei sp ie lt w ied eru m  die M ikrogeom etrie d er be id en  P a r tn e r  W erkzeug- 
u n d  W erk sto ffo b erflâch e  eine v o rh errsch en d e  R olle. I n  B ild  4 w ird  d iese P a a 
ru n g  in  sch em atisch er D a rs te llu n g  gezeigt, w obei h e rv o rzu h eb en  is t , d a ß  die 
h a r te  u n d  sehr g la tte  W erkzeugoberfläche  th e o re tisc h  n u r  e la s tisch , die 
O berfläche des U m fo rm w erk sto ffes  w eit in  die T iefe h in e in  p la s tisch  v e rfo rm t 
w erden  soll. Dies is t  n u r  m öglich , w enn die be id en  P a r tn e r  w e itg eh en d  v o n 
e in an d er g e tre n n t b le ib en , w as einerseits in  d en  B ere ichen  F l d u rch  h ie r  auch  
w äh ren d  der P la s tif iz ie ru n g  eingeschlossenes S ch m ie rm itte l u n d  in  d en  B ere i
chen  F2 sow ohl d u rch  te ilw eise  a n h a ften d es  S ch m ie rm itte l, b eso n d ers  aber 
d u rch  O b erfläch en p assiv sch ich ten  (n a tü rlich e  O x y d sch ich ten , ch em isch  er
zeug te  Sch ich ten , M eta llo x y d e  u n d  -p h o sp h a te  u . dgl. oder auch  a u fg eb rach te

Flächenpressung p

Umformwerkstoff 
Irauhe Oberfläche) Gleitbewegung

plastische
Verformung

elastische [ 
Verformung i

t t m i i t t i t i m i t i t i i t i !
Flächenpressung p

Bild  4. O berflächenschichten hei der K altum form ung von  W erkstoffen ( F ,  =  F lächen bereiche 
ohne Festkörperberührung, F 2 =  F lächenteile m it Festkörperberührung)

d ü n n e  F rem d sto ffsch ich ten  wie z. B . W eich m eta llü b erzü g e , K u n s ts to f fü b e r
züge usw .) geschehen k a n n  [18].

A uch  die Erosion u n d  die Kavitation  sind  zwei überw iegend  d u rc h  m ech a 
nische K rä f te  a u f  die W erk sto ffo b erfläch e  e inw irk en d e  B e a n sp ru c h u n g sa rte n .

W äh ren d  e ro d ie ren d e  B ean sp ru ch u n g  eine A b rieb w irk u n g  d a d u rc h  zur 
Folge h a t,  d aß  T räg e rm ed ien  wie L u ft u n d  F lü ss ig k e iten  fe in v e rte ilte  h a r te  
F e s tk ö rp e rp a rtik e lch e n  b e im  B enetzen  von  W erk sto ffo b erfläch en  m it sich 
fü h ren , b e s te h t W e rk s to ffk a v ia tio n  le tz lich  in  d er A usw irk u n g  v o n  D a u e r
d ru ck -W ech se lb ean sp ru ch u n g en  a u f  W erk sto ffo b erfläch en . D a m an  v o n  K a v i
ta t io n  d an n  sp ric h t, w en n  in  F lü ss ig k e itss trö m u n g en  sich H o h lrä u m e  (z. B. 
H ohlsog , G asblasen) b ild en , bei deren  Z u sam m en b ru ch  F lü ssig k e it m it ho h er 
G eschw indigkeit u n d  h o h em  D ruck  a u f  den  W e rk s to ff  e in w irk t, g e h t m it der 
m echan ischen  Z e rs tö ru n g  gew öhnlich  in  gew issem  A n te il auch  ein K o rro s io n s
an g riff  p ara lle l [19]. So ze ig t B ild  5 die A ußen se ite  e in er flü ss ig k e itsg ek ü h lten  
Z y linderbuchse  m it e in e r s ta rk e n  K av ita tio n szo n e  (s. a. [20]). E s w ü rd e  h ier
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B i ld  5.  K avitation  auf der K ühlraum seite einer Z ylinderlaufbüchse eines D ieselm otors

zu  w e it  fü h ren , a u f die U rsa c h e n  dieses S chadens n ä h e r  e inzugehen . A us dem  
E n ts te h u n g sm e c h a n ism u s  so lch er W erk sto ffzers tö ru n g en , die j a  v o n  Schiffs
s c h ra u b e n , P u m p en läu fe rn , H o ch d ru c k -E in sp ritz ag g re g a te n  usw . ebenfalls 
b e k a n n t  sind , is t led ig lich  zu  sch ließen , d aß  ebenso  wie bei d e r E ro s io n  ü b e r 
w ie g e n d  m echanische B e an sp ru ch u n g en  als U rsach e  in  F rag e  k o m m en , w äh 
r e n d  d e r  K orrosionse in fluß  dagegen  z u rü c k tr i t t .  D ieses d a r f  zw ar n ic h t bei 
d e r  W erk sto ffau sw ah l bzw . b e i der W ahl der O b e rflä c h en b e h a n d lu n g  v e rn a c h 
lä s s ig t  w erden . Im  a llg em ein en  w irken  ab e r m it R ü ck s ich t a u f  m echan ische  
Z e rs tö ru n g  ausgew ählte  O b erfläch en sch ich ten  a u c h  k o rro s io n sb eh in d ern d .

3. Schlußbemerkung

E s  w ürde w eit ü b e r  d en  R ah m en  dieses R e fe ra te s  h in au sg eh en , w enn 
m a n  n u n  fü r  die g e n a n n te n  B eispiele den  W e rt b e so n d e re r  O b e rflä c h en sch u tz 
ü b e rz ü g e  im  einzelnen d isk u tie re n  w ollte.

B e i k rä fte fre ien  W erk sto ffo b e rfläch en  u n te r  züg iger B ean sp ru ch u n g  w ir
k e n  s ic h  dünne O b erfläch en sch ich ten  p ra k tis c h  a u f  das W e rk s to ffv e rh a lte n  
n ic h t  au s .

B e i schw ingender u n d  sch lag artig e r B e a n sp ru c h u n g  g ilt die R egel, d aß  
S c h ic h te n , die fü r die W erk sto ffo b erfläch e  eine V erfestig u n g  e rgeben , w obei 
d iese  m e is t m it D ru ck e ig en sp an n u n g en  g e p a a r t  is t ,  sich  in  e iner S te ig u n g  der 
S ch w in g u n g sfestig k e it ä u ß e rn .
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B esitzen  O berflächenzonen  jedoch  geringe E igen festig k e it oder tra g e n  
sie F e in k erb en  (R isse, P o ren  u n d  sonstige F eh ls te llen ) in  sich bzw . w eisen  sie 
Z ugeigen sp an n u n g en  au f, d an n  b ed eu ten  sie e ine  G efah r fü r  die S ich e rh e it d e r 
K o n s tru k tio n .

D er E in flu ß  d ü n n e r  O b erfläch en sch ich ten  a n  n ich t k rä fte fre ien  O b e r
flächen  is t  n ic h t in  zu sam m en fassen d er D a rs te llu n g  ku rz  w iederzugeben .

H ie r m uß  ein U n te rsch ied  g em ach t w e rd e n  zw ischen v e rsch ied en en  
G ru p p en , die sich  in  ih re m  chem ischen A u fb a u , in  ih rem  p h y sik a lisch en  A u f
b a u  u n d  in  ih re r  techno log ischen  B esch affen h e it u n d  v o r allem  in fo lge  d e r 
d a d u rc h  b ed in g ten  E ig en sch a ften  so v e rsc h ie d e n a rtig  ausw irken , d aß  ih r  E in 
flu ß  a u f  das W e rk s to ffv e rh a lte n  n u r  an  spezie llen  B eispielen  nachgew iesen  bzw . 
e rö r te r t  w erden  k a n n .

D azu  sollen  n u r  e rw ä h n t w erden  die v e rsch ied en en  M öglichkeiten  des 
m echan ischen , chem ischen  u n d  e lek tro ch em isch en  Polierens, die gewisse U n te r 
schiede im  V erh a lten  d e r  W erksto ffe  g egenüber W ech se lb ean sp ru ch u n g en  ab e r 
au ch  gegenüber G le itre ib u n g sb ean sp ru ch u n g en , gegenüber a n d e ren  N acb b e- 
h an d lu n g sv e rfa h ren  w ie z. B . dem  g a lv an isch en  A ufb ringen  von  M e ta llü b e r
zügen oder d er F e u e rv e rz in k u n g  oder V e rz in n u n g  ergeben. Ä hnliches g ilt fü r  
oxyd ische D eck sch ich ten .

W ill d er K o n s tru k te u r  solche d ü n n e n  S ch ich ten  zu r B ee in flu ssung  der 
L e is tu n g sfäh ig k e it b zw . zu r E rh ö h u n g  d e r L eb en sd au e r d er K o n s tru k tio n  
h e ran z ieh en , so m u ß  e r b each ten , daß  jed es  B e h an d lu n g sv e rfah ren  n ic h t  n u r  
v o n  vielen  E in f lu ß fa k to re n  g esteuert w ird , so n d e rn  daß  auch  die B esch a ffen 
h e it des zu b e h a n d e ln d e n  W erkstoffs h in s ic h tlic h  chem ischer Z u sa m m e n se t
zung, G efü g eau fb au , H o m o g e n itä t u n d  F e s tig k e it  v o n  großem  E in flu ß  a u f  den  
S ch ich tau fb au  is t . I h n  a u f  diese G egebenheit h inzuw eisen , w ar A ufgabe dieses 
B erich tes.

SCHRIFTTUM

1. W ie g a n d , H. u. S c h e in o s t , R.: Einfluß der E insatzhärtung auf die B iege- und V erdreh
w echselfestigkeit von  g latten  und quergebohrten Probestäben. Archiv E isen h ü tten 
wesen 12 (1938/39), S. 445/448.

2. G r ö n e g r e B, H . W .: D ie  Oberflächenhärtung m it der Leuchtgas-Sauerstofflam ine. T. Z. f.
prakt. M etallbearb. 47 (1937), S. 21/22.

3. W ie g a n d , H.: O berflächengestaltung und B ehandlung dauerbeanspruchter M aschinenteile.
Z. VD I 84 (1940), S. 505/510.

4. W ie g a n d , H.: N itrieren im  Motorenbau. H ärtereitechn . M itt. 1 (1941), S. 166/85.
5. W ie g a n d , H . u . K o c h , M.: Der E influß des Gas- und Salzbadnitrierens auf die E igen

schaften v o n  K onstruktionsstählen . M etalloberfläche 12 (1958), S. 69/74, 97/101 u. 
226/230.

6. G ö b e l , E . F. u . M a r f e l s , W .: D ie O berflächenhärtung und ihre Berücksichtigung bei der
G estaltung. Springer-Verlag, Berlin, G öttingen , H eidelberg 1953.

7. T h u m , A. u . B a u t z , W .: Ursachen der Steigerung der Dauerhaltbarkeit gedrückter Stäbe,
Forschg. Ing. W es. 6  (1935), S. 121/128.

8. W ie g a n d , H . u. H a a s . B.: Berechnung und G estaltung von Schraubenverbindungen.
Springer-Verlag, B erlin , G öttingen, H eidelberg 1951.



4 5 6 H. WIEGAND

9 . T h u m , A . u . W u n d e r l ic h , F .  : D ie  R e ib o x y d a t io n  a n  f e s te n  P a a rv e rb in d u n g s s te l le n  u n d  
ih r e  B e d e u tu n g  f ü r  d e n  D a u e r b r u c h .  Z . M e ta l lk u n d e  27  (1 9 3 5 ), S. 277 /280 .

10. F is c h e r , H .,  H a u f f e , K . u . W ie d e r h o l t , W .: P a s s iv ie re n d e  F ilm e  u n d  D e c k s c h ic h te n .
S p r in g e r-V e rla g , B e r lin , G ö t t in g e n ,  H e id e lb e rg  1956.

11 . W ie g a n d , H .:  D ie  O b e r f lä c h e  v o n  m e ta ll is c h e n  W e rk s to f fe n  in  ih re m  E in f lu ß  a u f  d a s
B e tr ie b s v e rh a l te n  d e r  K o n s tr u k t io n s te i le  M e ta l lo b e r f lä c h e  12 (1958), S . 3 3 /3 7  u n d  
S . 65/68.

1 2 . K e t t e r l , H .:  D a s  A lo d in e -V e rfa h re n . A lu m in iu m  28 (1 9 5 2 ), S. 346/349.
1 3 . K e l l e r , H .:  F o r t s c h r i t t e  a u f  d e m  G e b ie t d e r  P h o s p h a t ie r u n g .  M e ta llo b e r f lä c h e  7 (1 9 5 3 ),

S . A  129/A  136.
1 4 . B u s k e , A .: L a g e r  f ü r  h o h e  A n fo rd e ru n g e n . P re is a u s s c h re ib e n  1940 d e r  L il ie n th a l-G e s e l l 

s c h a f t  f. L u f t f a h r t fo r s c h u n g  B e r ic h t  S. 11, S. 7 /48 .
15 . N ie m a n n , G. u . Gl a u b it z , H .:  Z a h n fu ß fe s t ig k e i t  g e r a d v e rz a h n te r  S t i r n r ä d e r  a u s  S ta h l .

V D I — Z. 92 (1950), S. 9 2 3 /9 3 2 .
16 . W ie g a n d , H . u . K loos, K . H .:  D e r  R e ib u n g s -  u n d  S c h m ie ru n g sv o rg a n g  in  d e r  K a l t 

fo rm g e b u n g  u n d  M ö g lic h k e ite n  se in e r  M e ssu n g . W e r k s t a t t  u n d  B e tr ie b  9 3  (1 9 6 0 ) 
S . 181/187.

17 . W ie g a n d , H . u . K loos, K . H .: O b e r f lä c h e n v o rg ä n g e  b e i  d e r  K a l tfo rm u n g . I n d u s t r i e -
A n z e ig e r  82 (1960), N r . 7 0 , S . 52/58.

18 . W ie g a n d , H .:  Ü b e r  d ie  B e d e u tu n g  v o n  I s o l ie r -G le its c h ic h te n  b e i d e r  K a l tu m f o r m u n g
m e ta ll is c h e r  W e rk s to f fe . W e r k s t a t t  u .  B e tr ie b  9 3  (1 9 6 0 ), S. 147/51.

19. P il t z , H .:  K a v i ta t io n  — V e rs u c h  e in e r  B e g r if f s b e s t im m u n g  u n d  B e s c h re ib u n g  e in ig e r
E rs c h e in u n g e n .  M e ta llo b e r f lä c h e  13  (1 9 5 9 ), H . 9 , S . 285/288.

2 0 . B u l l n h e im e r , H .: K ü h lw a s s e r s e i tig e  A n fre s s u n g e n  a n  Z y lin d e rb ü c h se n  u n d  G e s te lle n
sc h n e lla u fe n d e r  D ie se lm o to re n :  M A N -F o rs c h u n g s h e f t  (1960), N r. 9, S . 1/13.



VEHICLES

FAHRZEUGE

СРЕДСТВА ПЕРЕДВИЖЕНИЯ





THE APPLICATION OF HIGH-TENSILE STEEL 
WITH DANUBE-SEAGOING SHIPS

P ro f .  B . B A L O G H

TECHN ICA L U N IV ER SITY , BU DA PEST

W ith  w a te rw ay s  o f lim ited  d e p th  — as e.g. also in  case o f  th e  D anube — 
th e  d ra u g h t of th e  sh ip  is d e te rm in ed  b y  th e  g iven  d e p th  o f  w a te r . In  case of 
rivers th e  d e p th  o f  w a te r  varies in  fu n c tio n  o f th e  p rev a ilin g  w a te r  level. The 
d ra u g h t th a t  allow s th e  D anube-sh ips to  com m u n ica te  in  th e  sh ip p in g  season 
betw een  B u d ap est a n d  th e  B lack  Sea is a b t. 2 m . T he p re v a ilin g  cond itions of 
th e  w a te rw ay  [1] im pose  ce rta in  lim ita tio n s  also on to  th e  m a in  dim ensions of 
th e  sh ip , i.e. o n to  h e r  le n g th , b eam  an d  d e p th . I n  tu rn ,  th e  m a in  dim ensions 
d e te rm in e  th e  w a te r  d isp lacem en t o f th e  sh ip  w ith in  a ra n g e  o f  fa irly  close 
lim its . A ny excess o f  th e se  lim its  w ould  h av e  a h a rm fu l in flu en ce  on the  
econom y of th e  sh ip , due  to  th e  ra p id  in crease  in  re s is tan ce . O f course, th e  
load ing  of th e  sh ip  is p ro p o rtio n a l to  h e r w a te r  d isp lacem en t.

A ccord ingly , i f  one could  succeed in  red u c in g  th e  w e ig h t o f th e  ship, 
th is  w ould  re su lt in  a co rrespond ing ly  in creased  lo ad in g  a n d  w ith  i t  also an 
im p ro v ed  econom y. O ne possib ility  to  ach ieve th is  a im  co n sis ts  in  th e  reduc
tio n  o f  th e  w eigh t o f  th e  hu ll o f th e  sh ip  w hich  rep resen ts  th e  la rg e s t p o rtion  
o f  th e  w eight o f th e  e m p ty  sh ip . T he w eigh t o f th e  hu ll o f  one o f  our D anube- 
seagoing  steel sh ips a m o u n ts  to  a b t. 320—400 tons a n d  th u s  a  sav ing  o f 10 
p er cen t w ould  re s u lt  in  an  increased  lo ad in g  equal to  th e  c a p a c ity  o f ab t. 
3 —4 w aggons. S uch  a n  ach iev em en t w ould  econom ically  b e  u tiliz a b le  b o th  on 
th e  re la tiv e  reach  o f  th e  D an u b e  an d  on th e  sea. The gain thus achieved in  th e  
load ing  on the reach o f  the river has to  be considered  as p a r t ic u la r ly  valuab le , 
since in  ad d itio n  to  i ts  percen tag e  va lu e  w hich  is h ig h er on  th e  r iv e r  th a n  on 
th e  sea — w here th e se  sh ips m ay  ru n  a t  an  increased  d ra u g h t — also the  
tra n s p o r t  charges a m o u n t to  a m u ltip le  o f  th o se  charged  fo r  sea  tra n sp o rts , a 
co n d ition  w hich is d u e  to  a tra n s p o r t  o f goods w ith o u t tra n s sh ip m e n t.

T he basic  p o in t o f d e p a rtu re  fo r th e  designers w ho p la n  th e  hu ll of th e  
sh ip  a n d  select th e  a p p ro p ria te  d im ensional e lem ents co n sis ts  in  th e  heavy 
stresses to which the ship is subject to on sea. W ith  due re g a rd  to  th e  bending  
m om en ts im posed  on  th e  sh ip  in  a h ea v y  sea, s tresses a p p ro a c h in g  even a value 
o f  1000 kg /sq .cm  m a y  be en co u n tered  a t  th e  deck, w hen  assu m in g  th e  m ost 
d isad v an tag eo u s  case, a n d  th e  use o f a m a te r ia l w ith  th e  co n v en tio n a l tensile
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s t r e n g th  o f  4 1 —50 k g /sq .m m , a n d  these  stresses w ill p re se n t th em selves in  
th e  fo rm  o f  an  a lte rn a tin g  tension  (-)-) and  compression (—) s tress reversing its 
sign a b t .  from  5 to  14 tim es  p e r  m in u te . H ow ever, ev en  h ig h er stresses a re  
a d m iss ib le , p rov ided  th a t  e i th e r  fo r  th o se  p a rts  of th e  sh ip  on  w hich th e  h ig h est 
s tre sse s  a p p e a r  or for th e  b u ild in g  o f  th e  en tire  h u ll o f  th e  sh ip , m a te ria ls  o f 
a h ig h e r  ten s ile  s tre n g th  a n d  esp ec ia lly  o f a h ig h er y ie ld  p o in t w ill be used  
in s te a d  o f  th o se  ship steel g ra d e s  w h ich  are  of th e  co n v e n tio n a l s tre n g th  an d  
h a v e  so f a r  been  used. T h u s , th e  th ick n ess  of th e  ap p lied  s tru c tu ra l  e lem ents 
m a y  b e  considerab ly  re d u c e d , w h ich  cond ition  th e n  ap p ea rs  in  a co rre 
sp o n d in g  sav ing  in w eight.

T h o u g h  th is  p rac tice  w a s  ev e n  earlier follow ed b y  th e  b u ild ing  o f  w a r
sh ip s  t h e  experiences gained  th e r e b y  can h a rd ly  be fo u n d  in  th e  re la tiv e  te c h 
n ic a l l i te r a tu r e .  W ith  co m m erc ia l sh ips th e  a p p lica tio n  o f  h igh -tensile  steel 
r e p re s e n ts  a re la tiv e ly  new  d e v e lo p m e n t. W ith  th e  ocean  lin e r “'Norm and ie”  
high-tensile steel was used to  a  r a th e r  w ide e x te n t b o th  fo r th e  deck an d  th e  
d eck  b e a m s  [2]. In  our d o m e s tic  p ra c tic e  th e  f ir s t  a p p lic a tio n  of h igh -tensile  
s tee l, th e  chem ical analysis a n d  m echan ica l p ro p ertie s  o f  w hich  are show n 'in  
T ab le  1, looks back to  1935 w h e n  o u r ship b u ild ing  in d u s try  used i t  for th e  
“ S zeg ed ”  D anube-seagoing  sh ip .

T h e  “ Szeged” was fo llow ed  b y  th e  m uch la rg e r “ T isza”  an d  th e n  b y  th e  
“ D e b re c e n ” . E v er since th e  h u ll  o f  all of our riv e r- a n d  seagoing sh ips is 
m o s tly  m a d e  of h igh-tensile  s te e l. W ith  th e  f irs t sh ip s th e  alloy ing  m eta ls  
u sed  a lso  in c lu d ed  Cr an d  C u. T h e  p ro to ty p es  o f th e se  sh ips an d  especia lly  
th o se  p a r t s  w hich were m a d e  o f  s tee l grades w ith  a ten s ile  s tre n g th  o f a b t . 
50 — 60 k g /sq .m m  are show n in  chronological o rd e r in  F ig . 1. In  our sh ips 
b u ilt  d u r in g  W orld W ar I I  a n d  a fte rw a rd s , th e  co m p o sitio n  o f th e  m a te ria l 
w as m o d if ie d  b y  our steel w o rk s , how ever, th e  re q u ire d  u lt im a te  stress  va lues 
h a v e  in v a r ia b ly  been m a in ta in e d . T h is m easure h a d  to  be  ta k e n  u n d e r th e  
p re ssu re  o f  th e  prevailing  c irc u m s ta n c e s  as th e  n ecessa ry  a llo y  m a te ria ls  w ere 
n o t a v a ila b le  th en . As Cr w as n o t  d esirab le  from  th e  v ie w p o in t o f w e ld ab ility , 
th e  “ S im e iz ”  series b u ilt a f te r  H u n g a ry ’s L ib era tio n  in  1945 h ad  a lread y  com 
p rised  sh ip  hu lls which e sse n tia lly  w ere m ade of a c a rb o n  stee l alloyed w ith  
m a n g a n e se  an d  silicon.

O b v io u s ly ,  e v en  th e  i n s t i t u t e s  c la s s ify in g  th e  sh ip s  a re  in c l in e d  to  m a k e  c o n c e ss io n s  
—  in  s p i t e  o f  th e i r  s t r ic t  p r e s c r ip t io n s  in  r e la t io n  to  th o se  s t r u c tu r a l  e le m e n ts  o f  th e  h u l l  w h ic h  
a re  s u b j e c t  t o  h e a v y  s tre sse s  —  i f  t h e  y ie ld  p o in t  o f  th e  a p p lie d  h ig h - te n s i le  s te e ls  e x c e e d s  
t h a t  o f  t h e  c o m m o n ly  u se d  sh ip  s te e l ,  w h ic h  is  e q u a l to  24— 25 k g /s q .m m . F o r  in s ta n c e ,  th e  
p o s s ib i l i ty  f o r  re d u c in g  th e  th ic k n e s s  o f  t h e  u se d  m a te r ia l  w a s  d e te r m in e d  b y  th e  ru le s  s e t  
f o r t h  b y  t h e  B u rea u  Veritas w i th  t h e  a id  o f  t h e  fo llo w in g  f o rm u la  [3] :

e 180 —  2,65 • a p  . . .
E  =  ÎÔÔ ( '

w h e re :  e =  t h e  th ic k n e ss  o f th e  s t r u c t u r a l  e le m e n t  m a d e  o f  h ig h - te n s i le  s te e l;  E  =  t h e  m in 
im u m  th ic k n e s s  sp ec ified  b y  th e  r u le s  o n  t h e  a s s u m p tio n  t h a t  a  c o n v e n t io n a l  m a te r ia l  w ill b e  
u s e d ;  a n d  a p  —  t h e  y ie ld  p o in t  o f  t h e  a p p l ie d  h ig h - te n s ile  m a te r i a l  e x p re s s e d  in  k g /s q .m m .
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Fig. 1. H u n g a r ia n  D a n u b e -s e a g o in g  sh ip s



Table 1

H igh-tensile steel grades fo r  Danube-seagoing ships

T y p e A n a y  s i  S Physical Properties

C r-C u S tee l C =  0,13— 0 ,1 9 % P  =  0,02— 0 ,0 4 % T en s ile  S tre n g th оß  — 41— 59 k g /m m 2

“ S zeged” — “ T isz a ” — “ K a s s a ” M n =  0 ,60— 1 ,2 2 % S =  0,03— 0 ,0 4 % Y ie ld  P o in t a F =  35— 41 „

1935— 1939 Si =  0 ,21— 0 ,4 3 % C u =  0,42— 0 ,8 9 % E lo n g a t io n  a t  200 m m <5 =  18,5— 2 7 %
C r =  0,26— 0 ,5 0 %

S te e l H . 5 C =  0 ,14— 0 ,2 0 % T en s ile  S tre n g th о ß — 50— 59 k g /m m 2

“ H a z á m ” — “ T ih a n y ” M n =  0,94— 1 ,2 8 % P  =  0,021— 0 ,0 4 7 % Y ie ld  P o in t op  =  35— 41 ,,

1957— 1960 Si =  0,27— 0 ,5 5 % S =  0 ,018— 0 ,0 4 8 % E lo n g a tio n <510 =  2 0 - 3 0 %

M T A -S teel €  =  0 ,12— 0 ,1 7 % P  =  0 ,028— 0 ,0 4 3 % T en s ile  S tre n g th a B — 53— 60 k g /m m 2

M n  =  0 ,9 4 — 1 ,5 6 % S =  0,027— 0 ,0 3 1 % Y ie ld  P o in t o p  =  38— 42

Si =  0 ,28— 0 ,4 9 % C r =  0,09— 0 ,1 3 % E lo n g a tio n <510 =  2 2 -2 4 0 /0

T i  =  0 ,02— 0 ,0 5 % C u =  0 ,1 9 — 0,25%
A1 =  0 ,0 2 — 0,09%
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W h e n  u s in g  a  s h ip  s te e l  w h ic h  h a s  th e  sa m e  p h y s ic a l  p ro p e r t ie s  as t h a t  a p p l ie d  w i th  
o u r  D a n u b e -s e a g o in g  s h ip s ,  t h e  m e c h a n ic a l a p p l ic a t io n  o f  t h e  r e la t iv e  s p e c if ic a t io n s  w o u ld  
a llo w  to  re d u c e  th e  th ic k n e s s  o f  th e  sh e e t a n d  s t r u c tu r a l  s te e l  p a r t s  b y  13 p e r  c e n t .  I n  a c c o rd 
a n c e  w i th  th e  a g r e e m e n t  c o n c lu d e d  b e tw e e n  th e  s h i p y a r d  a n d  th e  Bureau Veritas  —  a n d  in  
d u e  c o n s id e ra tio n  o f  b o t h  t h e  r o u te  o f  o u r  r iv e r -  a n d  s e a g o in g  sh ip s  a n d  th e  f r e q u e n c y  o f  th e  
m a x im u m  s tre s se s  im p o s e d  —  th e  d e s ig n e rs  w e re  a b le  t o  re a liz e  a  size r e d u c t io n  u p  to  20  p e r  
c e n t .  A c c o rd in g ly , t h e  w e ig h t  o f  th e  h u ll, th e  a c h ie v e d  s a v in g  in  w e ig h t a n d  t h e  c a lc u la te d  
s t r e s s  v a lu e s  h a v e  d e v e lo p e d  a s  sh o w n  in  T a b le  2.

I t  is u n d e n ia b le  t h a t  such a view  o f desig n in g  had  a t f ir s t  dev e lo p ed  
w here th e  k in d  o f  s tre ss in g  of th e  in d iv id u a l s t ru c tu ra l  elem ents w as le f t  o u t 
o f  co n sid era tio n . T h o u g h  th is  view  lends i t s e l f  fo r th e  stress c a lc u la tio n  of 
p a r ts  pu re ly  su b je c t to  ten s io n , w ith  th o se  e le m e n ts , how ever, to  w h ich  com 
pressive  stresses a re  im p o sed  buckling stresses m a y  ap p ear ag a in s t w h ich  no 
sa tis fa c to ry  p ro te c tio n  is offered b y  th e  in c re a se d  tensile  s tren g th  or y ie ld  p o in t 
o f th e  m a te ria l. A s a lre a d y  m entioned  b e fo re , i t  is y e t  ju s t  w ith  sh ip  s tru c tu re s  
th a t  also p e rio d ica lly  a lte rn a tin g  com pressive  stresses are im posed  o n to  th e  
m o stly  stressed  e lem en ts  as a re su lt o f th e  h ig h  sea w aves. T h a t is th e  v e ry  
reaso n  w hy m u c h  m ore  d e ta iled  m eth o d s o f  c a lcu la tio n  are specified  b y  th e  
re la tiv e  ru les o f th e  Soviet Register issued  in  1956 concerning sh ee t iro n  s tru c 
tu re s , w here also  a  close co n tro l of th e  stability ( buckling) o f the plates or sheets 
is req u ired  [4].

H ow ever, th e  re sp ec tiv e  ru les m ay  be  a p p lie d  only a t ce rta in  lim ita tio n s , 
an d  th is  holds t r u e  especia lly  th e n  w hen  th e  b u ild in g  of th e  h u ll h a s  e ith e r  
p a r tia lly  or e n tire ly  b een  p lan n ed  on th e  use o f  h igh -tensile  steel. T h e  fa v o u r
able s tre n g th  c h a ra c te r is tic s  of th e  m a te r ia l c a n n o t even be u tiliz ed  w ith  th e  
co n v en tio n a lly  a p p lie d  tran sv e rse  fram e s y s te m , since due to  th e  re la tiv e ly  
la rg e  d istance  o f  th e  g irders — equal to  a m u ltip le  o f th e  fram e d is ta n c e  — 
an  u n fav o u rab le  a sp e c t ra tio  w ould derive , c o n sid e rab ly  reducing  t h a t  co o p e r
a tin g  w id th  o f th e  p la te  w hich m ay  be ta k e n  in to  accoun t. T h e re fo re , as i t  
can  be seen in  F ig . 2 w ith  th e  ship “ H a z á m ”  to  reduce  th e  b u ck lin g  h a z a rd  
we w ere com pelled  to  in s ta ll dum m y g ird e rs  b o th  in  th e  b o tto m  a n d  th e  deck 
in  a d d itio n  to  th o se  specified , th o ugh , as a r e s u lt ,  th e  w eight o f th e  h u ll acco rd 
in g ly  increased  a n d  th e  e x te n t of sav ing  re d u c e d . A t th e  sam e tim e , how ever, 
also th e  ap p e a rin g  stre sses  could be re d u c e d  e ssen tia lly  — to  a c e r ta in  e x te n t 
even  below  th e  o th e rw ise  adm issible m a x im u m  [8].

O ur f irs t  sh ip  p a r tia lly  b u ilt of h ig h -ten s ile  steel, th e  “ Szeged”  h as  been  
ru n n in g  on th e  lin e  b e tw een  B u d ap est a n d  A le x a n d ria  for 25 y ea rs , a n d  d u rin g  
th is  tim e  no o b je c tio n s  o f  an y  k ind  w ere ra is e d  a g a in s t th e  hull. S m alle r rep a irs  
becam e n ecessary  w ith  th e  “ Tisza” ty p e  sh ip s  d u e  to  th e  high s tresses im posed  
b y  th e  w a te r b a lla s t  rep re sen ted  b y  th e  d e e p ta n k  loca ted  a t m id sh ip  w h en  a 
h igh  sea w as ru n n in g . T h is is illu s tra ted  b y  o u r  F ig . 3 w hich show s th e  re su lts  
o f  th e  lo n g itu d in a l s tre n g th  ca lcu la tion  to  w h ich  th e  “ Debrecen”  (ex  K assa ), 
one of th e  s is te r  sh ips h a s  been  su b jec t [5]. T h e  m ax im u m  m om ent e n c o u n te re d  
w hen  trav e llin g  in  b a lla s t  nearly  ap p ro ach es th e  va lu e  experienced  a t  fu ll load
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Name of Ship
Year 

of M anu
facture

Main Dimensions 
L. B. H (m)

Weight 
of Hull 
(Tons)

Szeged 1936 56,32 • 8,5 • 3,8 175

T isza 1937 70 • 10 • 4,7 320

D e b re c e n  (ex
K a ssa ) 1939 74 • 9 ,8  • 4,7 320

U n g v á r 1941 71 ,84  • 10 • 4,7 330

U ra l  (e x  K o lo z s
v á r ) 1941— 46 71,84  • 10 • 4,7 340

D e sn a  (ex  K o m á -
ro m ) 1941— 46 71,84 • 10 • 4,7 340

S im eiz 1946 71,84 • 10 • 4,7 340

K o re iz 1946 71,84 • 10 ■ 4,7 340

D o n 1947 71 ,84  • 10 • 4,7 340

K a lm iu s 1948 71,84 • 10 ■ 4,7 340

M a ssa n d ra 1948 71 ,84  • 10 ■ 4,7 340

L iv a d ia 1948 71 ,84  • 10 • 4,7 340

H a z á m 1958 85,4  • 10,6 ■ 4,7 400

T o k a j 1959 85,4  • 10,6 • 4 ,7 400

B a d a c so n y 1960 85,4  • 10,6 • 4 ,7 400

C sepel 1960 85,4  ■ 10,6 • 4 ,7 400

T ih a n y 1961 85 ,4  • 10,6 • 4,7 400

2

Saving 
in Weight 

(Tons)

Computed Stress 
a  kg/cm2

High-tensile Material 
Mark N o t e

General Overhaul in 1957

A t Bottom A t Deck Application

15 C r-C u 5 0 % G e n era l O v e rh a u l
in  1957

50 1130 1290 C r-C u 7 0 % G e n era l O v e rh a u l
in  1957

50 1280 1460 C r-C u 7 0 % S u n k  in  1941
(S tru c k  a  M ine)

50 1240 1410 C r-C u 7 0 %

50 _ _ C r-C u 7 0 % R e b u il t  in  th e
S h ip y a rd  o f  Ó b u d a

50 _ _ C r-C u 7 0 % R e b u il t  in  th e

50 1240 1410 C-M n-Si 7 0 % S h ip y a rd  o f  Ó b u d a

50 1240 1410 C -M n-Si 7 0 %

50 1240 1410 C -M n-Si 7 0 %

50 1240 1410 C -M n-Si 7 0 %

50 1240 1410 C -M n-Si 7 0 %

50 1240 1410 C -M n-Si 7 0 %

35 600 900 H . 5 8 0 %

35 600 900 H . 5 8 0 %

35 600 900 H . 5 8 0 %

35 600 900 H . 5 80 %

35 600 900 H . 5 8 0 %
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cond itio n s, an d  th e  m a g n itu d e  o f th e  adm issib le  s tress m ay  a t ta in  + 1 2 6 0  
kg /sq .cm  a t  th e  b o tto m  a n d  — 1440 k g /sq .cm  a t  th e  deck. In  c a lc u la tin g  th e  
m o m en t o f  in e r tia  an d  th e  m o m en t o f  re s is tan ce  o f th e  m o stly  s tre ssed  cross 
sec tion , d u e  considera tion  has been  g iven  on basis o f recen tly  ac q u ire d  k n ow l
edge to  th e  buck ling  o f p la te s  w ith  w hich  we c e rta in ly  h ad  to  reck o n , an d , 
co rrespond ing ly , th e  co o p e ra tin g  cross-sec tional areas could  sensib ly  be  red u ced . 
I t  is to  be n o ted  here  th a t  even  a t  th a t  tim e  th e  effective areas w ere considered  
in  a d o p tin g  th e  PiTZKER-method o f ca lcu la tio n  (60-fold p la te  th ick n ess), an d  th e  
la rg es t s tresses to b e  en co u n te red  w ere ta k e n  fo r 1350 kg /sq .cm . A t fu ll load  
co n d itio n s stresses am o u n tin g  to  a b t. 1240— 1460 kg/sq .cm  m a y  a p p e a r  a t 
th e  m o s tly  stressed  s tru c tu ra l  e lem ents o f  th e se  sh ips. A ccording to  th e  in fo r
m atio n s supp lied  b y  th e  re sp ec tiv e  tech n ica l li te ra tu re , w ith  sh ips o f  sim ilar 
m a g n itu d e  stresses o f a b t . 1000 —1100 kg /sq .cm  rep re sen t an  accep tab le  va lue , 
p ro v id ed  th a t  these  sh ips are  b u ilt  o f co n v en tio n a l stee l w ith  a ten s ile  s tre n g th  
o f  a b t . 4 1 —50 kg/sq .cm  [6].

T h e  fa te  of these  sh ips w as o bserved  a n d  follow ed w ith  spec ia l in te re s t 
b y  o u r designers. A ccord ing  to  received  re p o rts  in  th e  c ritica l su rro u n d in g  of 
th e  b a lla s t ta n k s , several r iv e ts  have yielded  a n d  h a d  to  be rep laced  on  th e  occa
sion o f  th e  f irs t docking. T h e  reaso n  fo r th is  fa ilu re  w as th a t ,  u p  to  th e  “ Liva- 
d io ”  (b u ilt  in  1948), th e se  sh ips w ere o f  th e  riveted shell design. I n  tu rn ,  th e  
in te rn a l s tru c tu re , also in c lu d in g  th e  co n n ec tio n  o f th e  fram e a n d  th e  long i
tu d in a l g irders to  th e  shell, w as w elded. E sp ec ia lly  in  u n fav o u rab le  sea con
d itio n s c rack s were to  be seen in  th e  w elds o f  som e h ig h ly  s tre ssed  b ra c k e ts ; 
from  th e se  cracks th e  conclusion  could  be d raw n  th a t  th e  w elding w as u n so u n d  
and  th e  c racks a fte r  h av in g  been  re p a ire d  d id  n o t re a p p e a r again .
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p,q  V M

Fig. 3. Longitudinal stress calculation of the ship “ Debrecen”

B
A

L
O

G
H



THE APPLICATION OF HIGH-TENSILE STEEL 467

6 u n its from  the series o f “ T isza” type ships, supplied to  the Soviet Union, are presen tly  
in service on the B lack Sea. On dem and of our custom er, we had to  provide these ships w ith  a 
bulwark fastened  to  the sheer-strake of the shell all along th e  length  o f the hull. H ow ever, 
cracks have appeared both  at the rim of the bulwark and at th e  welds as well as a t those  
spots which were liable to  a stress concentration. Such cracks have  then repeatedly appeared  
w ith  the ships o f th e  typ e  “ H azám ” likewise provided w ith  a bulwark. The m agnitude o f the  
com puted stress am ounted to  1800 kg/sq. cm and so even  a m inim um  stress concentration  
m ay also lead to  a failure. To elim inate this, we introduced a bulwark design w ith our 1200 ton  
ships in  case o f w hich the bulwark and the sheer-strake below  i t  has all along been separated  
b y  a gap (the structure and the hull being connected to each other only by the brackets) and  
applied a sliding jo in t in  the after third of the ship. This so lu tio n is  to elim inate any consider
able stress th a t m ay be encountered in the bulwark.

A fte r H u n g a ry ’s L ib e ra tio n  our sh ip b u ild in g  in d u s try  g rad u a lly  sw itch ed  
over to  the manufacture o f all-welded hulls. T h is new  m e th o d  of sh ip  b u ild in g  
in v o lv ed  a lo t  o f  techno log ica l problem s even  w ith  th e  ap p lica tio n  of stee l w ith  
a tensile  s tre n g th  o f a b t . 41 — 50 kg /sq .m m . T h e  d ifficu lties w ere, h ow ever, 
overcom e w ith  th e  b u ild in g  of our sea-going sh ips a t  th e  end  of 1954. T h e  ta s k  
to  be fu lfilled  seem ed considerab ly  m ore d iff ic u lt, how ever, w ith  th e  a p p li
ca tio n  o f  s tee l o f a ten sile  s tre n g th  of a b t . 50 — 60 kg /sq .m m  a t  a ll-w elded  
hu lls. T h o u g h , w e knew  w ell th e  u n fav o u rab le  experiences gained  ab ro ad  w ith  
s tru c tu re s  m ad e  o f S t. 50 steel, we could n o t d ispense  w ith  th e  saving in  w e ig h t 
show n so fa r  w ith  o u r sh ips due to  th e  use o f  h ig h -ten sile  steel, and  am o u n tin g  
to  a b t. 15 p e r c e n t o f th e  w eight of th e  h u ll w h ich  w as equal to  a 50 to n s  
increase  in  th e  lo ad in g  o f each  ship.

O ur m e ta llu rg ica l w orks are  able to  p ro d u ce  a silico-manganese carbon 
steel specified  b y  g rade  H . 5 w ith in  o u r S ta n d a rd  N o. KGM SZ 12010 a n d  
th o u g h  th is  m a te r ia l has p roved  in  th e  course  o f  la b o ra to ry  te s ts  as suitably  
weldable, a lo t  o f  defec tive  w elds w ere rev e a le d  b y  rad io g rap h ic  e x a m i
n a tio n  on  th e  s lipw ay , a f te r  w elding th e  in d iv id u a l sec tions. These fa u lty  w elds 
h a d  th e n  to  be chiselled  o u t and  rew elded  w ith  o u r f ir s t  sh ip  “ H azám ” . T h e  
p rob lem  cou ld  be so lved  th e n  in  close co o p e ra tio n  w ith  th e  Iron and Steel 
Research Institute  u sing  th e  E B  basic e lec trodes m a n u fa c tu re d  b y  th e  Csepel 
Iro n  a n d  S tee l W orks.

T h e  I ro n  an d  S tee l R esearch  I n s t i tu te  is co n tin u o u sly  engaged in  th e  
s tu d y  o f  low -alloy  h ig h -tensile  steel su itab le  fo r sh ip -b u ild in g  purposes. T h e  
req u ired  y ie ld  p o in t o f 35 kg /sq .m m  can  easily  be  ensu red  w ith  th e  s tee l 
grade M T A  c o n ta in in g  a p ercen tage  o f a b t . 0,02 — 0,05 titanium  and alum inium  
an d  also in  b u lk  m a n u fa c tu re . B inding  o f th e  n itro g e n  c o n te n t due to  th e  e ffec t 
o f ti ta n iu m  is h ig h ly  ad v an tag eo u s  from  th e  a sp e c t o f  w eldab ility . T h is m a te 
r ia l show s no te n d e n c y  to  b rittlen ess  (especially  im p o r ta n t  b y  ships ru n n in g  in  
icy  w ate r) as th e  tra n s it io n  te m p e ra tu re  rem a in s  u n d e r  —40° C and  th u s  th e  
Ch a r p y  v a lu es  a re  in  excess o f th e  req u ired  m in im u m  (3,0 m kg/sq .cm ) w ith  
a n y  m a te r ia l th e  th ick n ess  o f w hich exceeds 12 m m . As show n b y  e stab lish ed  
p u lsa tin g  te n s io n  fa tig u e  te s ts  ar =  16 k g /sq .m m  re p re se n ts  th e  ad m issib le  
s tre ss  w ith  u n fin ish ed  w elds a t  10 per c e n t o f re in fo rced  w elds [7].
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F ro m  th e  s tru c tu ra l v iew p o in t th e re  are  m an y  d ev ia tio n s  b e tw een  th e  
sh ip  “ H a z á m ” an d  th e  p rev io u sly  b u il t  r iver-and -seago ing  sh ips. T h e  ap p lied  
double-bottom  w ith  c o m p artm en ts  fo r b a lla s t  w a te r  and  fuel oil ru n n in g  along 
u n d e r  th e  ho lds helped  us in  a v o id in g  th e  u n fav o u rab le  lo ad  d is tr ib u tio n  a t  
b a lla s t  co n d itio n  experienced  w ith  p re v io u s ly  b u ilt ships. Since th e  app lied  
d o u b le -b o tto m  s tru c tu re  has c o n s id e ra b ly  increased  th e  m o m en t o f in e r tia  
{J) a n d  th e  m o m en t o f res is tan ce  (К ) o f  th e  m ax im u m  cross sec tio n , th e  stresses 
p o ss ib ly  e n c o u n te re d  h av e  b een  dec reased .

A n other  trouble occurred, how ever, in  form  o f the vibrations caused b y  the propellers 
at th e  stern  o f the ship, which appeared at frequencies o f 5, 15 and 32 cycles according to the  
speed o f  th e  propeller and at a m ultiple o f  th a t. W ith in  6 months cracks had appeared on the  
h igh -tensile  sh ell plating im m ediately above th e  propellers, and we were com pelled to  replace  
som e o f  th e  p la tes w ith  thicker ones. A lso du m m y brackets had to  be in sta lled  to  avoid  the  
resonance at som e critical spots. As a result the v ibration  m axim um  could be reduced to under 
200 m icrons, and since then  no failure has occurred. Traces pointing to rolling fo u lts were 
experien ced  at som e o f the replaced p lates and these  m ay have contributed to  the occurrence  
of th ese  prem ature cracks.

T he e ffec t o f corrosion, h igh ly unfavourable also from  the aspect o f stren gth , appearing  
during serv ice  presents another im portant factor  w ith  the application of h igh -tensile  steel. 
A ssum ing th a t  also the high-tensile stee l w ill lose as usual 1 mm from  its  th ickness every  
5— 10 yea rs , at present there is no reason for another assum ption on basis o f  th e  com position  
o f  th e  m ater ia l, obviously  we have to  rep lace th e  shell plates sooner or one part o f th em , at 
lea st, as i f  w e had em ployed the usual grade o f  stee l p lates o f conventional th ick n ess because  
o f th e  increased percentage in size reduction, w hereb y  also the buckling hazard w ill essentia lly  
be increased . A t the recent docking of the “ H azám ” an unusual heavy corrosion was experi
enced a t som e bottom  and side p lates and th e  reason of this needs a careful exam ination  
w hich  is  s t ill  going on. I t  w ill be o f som e in terest to  m ention th a t no sim ilar com plaints  
em erged w ith  previously built ships likew ise m ade o f  high-tensile steel.

F in a lly  we h av e  to  s ta te  th a t  th e  in it ia tiv e  d irec ted  to  th e  in tro d u c tio n  
o f  h ig h -te n s ile  m a te ria l w ith  o u r D an u b e-seag o in g  ships has p ro v e n  a fru itfu l  
measure. A ccord ing  to  p lans o u r sh ip b u ild in g  in d u s try  is m ak in g  ev e ry  e ffo rt 
to  a f u r th e r  ex p lo ita tio n  of th e  ch an ces o ffered  b y  th e  in tro d u c tio n  o f  longi
tud ina l fra m in g , b y  th e  p re d e te rm in a tio n  o f  th e  possible vibrations to  be ex 
p e c te d  a n d  b y  stress measurements a im ed  a t  th e  c rea tio n  o f a m ore  sound  
basis fo r  ra tin g .

U n fo r tu n a te ly , th e  gained  a n d  d e te c te d  u n fav o u rab le  experiences in v o lv e  
th e  in tro d u c tio n  of new materials, new design and new technology. T h erefo re , 
d e v e lo p m e n t in s te a d  of being u n ifo rm  can  be m easu red  th ro u g h  th e  sav ings 
a t ta in e d  in  w eigh t. T he m ore q u ick ly  th e  gain ed  experiences can  be rea lized , 
th e  m o re  so u n d  xvill be th e  th e o re tic a l a n d  p ra c tic a l p re p a ra tio n  o f  new  in t ro 
d u c tio n s , th e  more uniform rate o f  development w ill be ach ieved . I t  is a com m on 
ta s k  o f  th e  designers a n d  resea rch  w o rk ers  to  ensure  a un ifo rm  d e v e lo p m e n t in  
all b ra n c h e s  o f  in d u s try  an d  th u s  also in  sh ip b u ild in g .
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Achsabstand  
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R esultierendes B iegem om ent auf den Längsträger 
Resultierendes B iegem om ent auf die Seitenwand  
V erdrehungsm om ent im  Trägerelem ent
Durch die an den Schnitten  wirkende E inheitslast im  Stam m träger hervorgeru
fene Beanspruchungen  
Äußere B elastung des Trägers 
Querkraft im  Trägerelem ent
das U n bekan nte B iege- oder Verdrehungsm om ent an der Schn ittstelle  
Index für das ganze Trägersystem

D ie D im en sio n ie ru n g  des la s ttra g e n d e n  S ystem s d er A u to b u sse  a u f  V er
d reh u n g *  w urde  in  d e r le tz te n  Z eit von  e iner A nzah l von  V erfasse rn  b eh an d e lt. 
So h a t te  z. B. B r2oska [1] die V erd reh u n g  von  »rein« se lb s ttra g e n d e n  W agen 
(A bb . 1) einer P rü fu n g  u n te rw o rfen , w äh ren d  Oschnokow  [2], B otscharow

[3] u n d  E rz [4] die V erd reh u n g  von  F ah rg es te llen  (A bb. 2) u n te rs u c h te n . F ü r 
A u to b u sse  d er V erb u n d b au w eise  g ib t es jed o ch  noch  keine L ö su n g . A uch  die 
D im ension ie rung  d e r h e u tz u ta g e  m e is tv e rb re ite ten  W a g e n k ä s te n  m it  B oden
ra h m e n  is t noch  n ic h t  a u sg ea rb e ite t. D ie D im ension ie rung  b e id e r W ag en a rten  
f ü h r t  s ta tisc h  gesehen  z u r  gleichen A ufgabe.

* Anmerkung: U nter Verdrehung ist eine B elastung zu verstehen , die durch bei der 
Vorder- und H interachse eingeführte entgegengesetzt wirkende reine K räftepaare hervor
gerufen wird.
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Abb. 1. R ein  selbsttragender A utobus

Im  Folgenden  w erden  A u to b u sse  m it F a h rg e s te ll oder m it B o d en rah m en  
a u f  V e rd re h u n g  u n te rsu c h t. A b b .3  g ib t die sch em a tisch e  D ars te llu n g  des t r a 
g e n d e n  S ystem s solcher W ag en . D ie L än g sträg e r u n d  die Q u erträg e r sind

m o m e n te s te if , die S e iten w an d  u n d  die Q u erträg e r je d o c h  gelenkig  m ite in a n d e r 
v e rb u n d e n . D as ganze T rä g e rsy s te m  s tü tz t  sich a n  v ie r P u n k te n  (die sich in  
d en  m e is te n  Fällen an  den  L ä n g s trä g e rn  befinden ) a u f  die G rundfläche . D ie

Abb. 3. A u tobu s m it Fahrgestell und m it B odenrahm en

V e rd re h u n g  erg ib t sich aus e in e r  an  diesen v ie r P u n k te n  angre ifenden  a n t i 
m e tr is c h e n  B elastung.

W ie  aus den A b b ild u n g e n  2 u . 3 ersich tlich  is t ,  s te llt  der A u to b u s m it 
F a h rg e s te l l  oder B o d e n ra h m e n  eigentlich den  S pez ia lfa ll eines T räg erro stes  
d a r ;  u n se re  A ufgabe is t d a h e r  d ie U n tersu ch u n g  d e r V erd reh u n g  eines T rä g e r
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ro s te s  m it v ier H a u p ttr ä g e rn  und  einer b e lieb ig en  A nzahl (aber m in d e s te n s  6) 
Q u e rträg e rn  [5].

B ei A utobussen m it steifem  Oberbau (W aggontyp e) wird die D rehbelastung beinahe  
vollständig vom  W agenkasten  aufgenom m en, da dessen  Verdrehsteifigkeit —  tro tz  des erwei
chenden E influsses der Türen und Fenster —- die e igene D rehsteifigkeit des B odenrahm ens 
bzw. des Fahrgestells w esentlich  (um eine oder sogar m ehrere Größenordnungen) übertrifft. 
Als gute Annäherung kann angenom m en werden, daß der den W agenboden b ildende Träger
rost der Verdrehung des W agenkastens in  vollem  M aße folgt. Unter dem E influß  d ieser Ver
drehung treten aber in den einzelnen E lem enten des B odens beachtenswerte Sp annungen  auf.

D ie nachstehend abgeleiteten  Zusam m enhänge können nicht nur auf W agen m it wei
chem , sondern auch auf solche m it steifem  K asten  angew andt werden. In solchen F ällen  ist 
natürlich nicht der W ert der Drehbelastung sondern der des Verdreh winkeis gegeb en , was 
jedoch  in der R echnung keinen nennenswerten U ntersch ied  macht.

D a die A n zah l d er V ersch ieb u n g sm ö g lich k e iten  der K n o te n p u n k te  des 
S ystem s den  G rad  se in er U n b e s tim m th e it ü b e r tr if f t ,  ist es v o r te i lh a f t ,  die 
L ösung nach  d em  K rä fte v e rfa h re n  d u rc h z u fü h re n .

W ü rd e  m a n  üblicherw eise  [6] v o ra u sse tz e n , daß  die sich k re u z e n d e n  
T räg ere lem en te  k e in e  V erd reh u n g en  a u f  e in a n d e r  ü b ertrag en , so w ä re  das 
S ystem  gegen V e rd re h u n g  (S tü tzp u n k tb ew eg u n g ) labil. In  W irk lic h k e it is t 
dies jed o ch  n ic h t d e r F a ll, so daß  m an  die v o n  den  einzelnen E le m e n te n  au f 
e in an d e r ü b e rtra g e n e n  D reh b e lastu n g en  in  d e r  B erechnung n ic h t a u ß e r  a ch t 
lassen  k an n .

G enaue L ö su n g

D er A rb e itsa u fw a n d  der L ösung n a c h  d e m  K rä ftev e rfah ren  h ä n g t  sehr 
s ta rk  v o n  der g ee ig n e ten  W ahl des S ta m m trä g e rs  ab. Die Ü b e rd e c k u n g  der 
d u rch  die e inze lnen  U n b e k a n n te n  e rzeu g ten  B elastu n g en  is t d a n n  a m  k le in 
s ten , w enn  d as  S y stem  m it H ilfe von  S c h n it te n  u n d  G elenken in  G lieder 
g e te ilt w ird . (D ieses V erfah ren  h a t te  E r z  a u f  F ah rg este lle  an g e w a n d t.)

A bb . 4. ze ig t den  a u f  diese W eise a u sg e b ild e te n  S tam m träg e r des S y stem s. 
Bei den  S c h n itte n  in  d er Seitenw and  m uß  e in  u n b ek an n te s  B ieg em o m en t, bei

3k

0 7

1 1 Г' 1 r— ' 1 r 1 f 1 !---------1

12 4,5° 7,8 3  k - 2 °  
3 k - 7

L I

,  6  ,
г —1

tk■<------►

1 1 Г -  "Ч

Seitenwand

Querträger

Längsträger

Lfd. Nummer 
des

n_1 y  Q и ertrag ers2 3
Abb. 4. Stam m träger au f Verdrehung bei einem  A u tobu s m it Fahrgestell oder m it B odenrahm en
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Abb. 5. D u rch  eine unbekannte E inheitskraft Х зк_ г hervorgerufene Biege- und V erdrehm om ente
am Stam m träger

Abb. 6. D u rch  die unbekannte E inheitskraft X 3k_ x hervorgerufene B iege-und V erdrehm om ente
am Stam m träger

d e n  G e len k en  der L ä n g s trä g e r  neben  d en  Q u e rträ g e rn  ein u n b e k a n n te s  
B iege- u n d  T o rsio n sm o m en t a n g e b ra c h t w e rd e n . A u f den  A bb. 5 b is 7 s ind  
d ie a m  S ta m m trä g e r  d u rc h  d ie  den e inze lnen  U n b e k a n n te n  e n tsp re c h e n d e n
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E in h e itsk rä f te  h erv o rg eru fen en  in n e ren  K rä f te , a u f  A bb. 8 d ie  d u rc h  die 
äu ß e re  B e las tu n g  e n ts te h e n d e n  in n e ren  K rä f te  angegeben . Die A n z a h l aller 
in n e re n  K rä f te  is t im  F a lle  von  n Q u e rträ g e rn  3n — 4, v o ra u sg e se tz t, d a ß  die 
e inzelnen  T räg ere lem en te  n irgends u n te rb ro c h e n  sind.

*3k

Abb. 7. Durch eine unbekannte Einheitskraft X 3/£ hervorgerufene B iege-und Verdrehm om ente
am Stam m träger

D ie E in h e its fa k to re n  e rh ä lt m an , w ie b e k a n n t, m it H ilfe d e r  A u sd rü ck e :

Óik

(S)

W M k
J E

d s  -f-
• T ,T  

Gl,
к Qi Qk

G F
ds ( 1 )

D ie In te g ra tio n  m u ß  sich  n a tü r lic h  a u f  alle T rä g e ra b sch n itte  e rs treck en , 
wo d e r  W ert der in n e ren  K rä f te  n ic h t g leich  N ull is t. A u f ä h n lic h e  W eise 
k ö n n en  auch  die L a s tfa k to re n  b e re c h n e t w erd en :
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Abb. 8. Durch die äußere B elastung hervorgerufene B iege- undVerdrehm om ente
am Stam m träger

D ie an  den S c h n itte n  a u ftre te n d e n  u n b e k a n n te n  in n eren  K rä f te  k ö n n en  
aus d e m  G leichungssystem  b e re c h n e t w erden , das das B eisam m enbleiben  d er 
S c h n it th ä lf te n  a u sd rü c k t:

3n—4

2 » lkXk +  dlo =  0 (3)
k=1

wo i  =  1, 2, 3, . . .  3n — 4.
D ie  re su ltie ren d e  B e la s tu n g  des T räg e rsy s tem s k a n n  du rch  S u p erp o sitio n  

b e re c h n e t w erden:
i = 3 n —i

M =  M0 +  X , - M t
i= 1

(4)
i =  3 n—4

T  =  T 0 +  2  X : T '
i =  1

D as Schem a des G leichungssystem s (3) ze ig t A bb. 9. In  d iesem  S chem a 
e n tsp re c h e n  die (sen k rech ten ) K olonnen  d en  u n b e k a n n te n  K rä f te n  u n d  die 
(w aag e rech ten ) R eih en  den  G leichungen. D ie le tz te , frei s teh en d e  K o lo n n e  
e n th ä l t  d ie  L a s tfa k to re n . D ie den  sch ra ffie rten  F e ld e rn  des Schem as e n tsp re 
c h e n d e n  K oeffiz ien ten  öik h a b e n  einen von  N u ll abw eich en d en  W ert, w ä h re n d  
die d e n  lee ren  F e ld e rn  en tsp re c h e n d en  K o effiz ien ten  gleich N ull sind . B ei d e r 
B e re c h n u n g  der den e in fach  sch ra ffie rten  F e ld e rn  en tsp rech en d en  K oeffiz ien-
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12  3 4 - 5 6  i 3n-4 0
1 
2
3
4
5
6

i

3n-4
Abb. 9. Schem a des genauen linearen G leichungssystem s für Verdrehung. (D ie  den doppelt 
schraffierten Feldern entsprechenden K oeffizienten  stam m en aus Biegung und V erdrehung, die 

den einm al schraffierten Feldern entsprechenden jedoch nur aus B iegu ng)

te n  is t d er W ert des sich aus dem  T o rs io n sm o m en t ergebenden  In te g ra ls  gleich 
N ull.

W ie aus dem  Schem a e rs ich tlich  is t, k ö n n e n  in  einer G le ichung  h ö ch sten s  
12 U n b e k a n n te  V orkom m en. T ro tz d e m  is t d ie  genaue Lösung fü r  d ie  Zw ecke 
d e r p ra k tisc h e n  R ech n u n g  w egen ih res g roßen  A rbe itsau fw andes n ic h t  geeignet.

Näherungsverfahren

Die B iegeste ifigkeit d er T räg e re lem en te  d er in  der P rax is  v e rw e n d e te n  
A u to b u sk aro sse rien  ü b e r tr if f t  ih re  Y e rd reh ste ifig k e it im  a llgem einen  u m  m in
d esten s ein b is zwei G rö ß en o rd n u n g en . (Im  vorliegenden  F a lle  g e n ü g t die 
B erech n u n g  d er Y e rd reh ste ifig k e it a u f  freie V erd reh u n g  n ich t, m a n  m u ß  v iel
m eh r das A nw achsen  der V e rd reh s te if ig k e it infolge B eh in d eru n g  d e r  Q uer
sch n ittsv e rw ö lb u n g  m it in  B e tra c h t ziehen. A u f G rund der V ersu ch e  v o n  E rz 

m it F ah rg es te llen  k a n n  m an  an  d en  E n d e n  d e r einzelnen T rä g e ra b s c h n itte  
m it vo ller E in sp a n n u n g  rech n en . D ie a u f d iese W eise b erechnete  V e rd re h s te if ig 
k e it  is t be i F ah rg es te llen  im  allgem einen  u m  eine G rö ß en o rd n u n g  g rö ß e r als 
d ie  S a in t-V en an tsch e  V erd reh ste ifig k eit.)

D ieser U m sta n d  k a n n  fü r  e in  N äh e ru n g sv e rfah ren  a u s g e n ü tz t w erden . 
A u f G ru n d  d e r S te ifig k e itsv e rh ä ltn isse  k ö n n e n  die D e fo rm a tio n en  infolge 
B iegung d er T äg er n eb en  den  d u rc h  die V e rd reh u n g  h e rv o rg eru fen en  v e rn a c h 
lässig t w erden , d. h . säm tlich e  T räg e re lem en te  k ö n n en  m it g u te r  N ä h e ru n g  als 
u nend lich  s te if  gegen B iegung b e tra c h te t  w erd en . In  diesem  F a lle  v e r te i l t  sich 
d ie  gesam te  T o rs io n slas t a u f  die e inzelnen  T räg ere lem en te  im  V e rh ä ltn is  ih re r 
V erd reh ste ifig k e it. D iese A n n ah m e, die E r z  a u f  F ah rgeste lle  a n g e w e n d e t h a t, 
k a n n  auch  a u f  W agen  in  V erb u n d b au w eise  o d e r m it B od en rah m en  a u sg e b re ite t
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w e rd e n . D a  diese B a u a r te n  b e i derselben У er d re h s te if ig k e it  sogar eine g rößere  
B ieg es te if ig k e it h ab en , i s t  d ie  N ä h e ru n g san n ah m e  h ie r  noch  m ehr b e g rü n d e t.

D as  in  den e inzelnen  T räg ere lem en ten  e n ts te h e n d e  V erd reh m o m en t k a n n  
a u s  d e r  n ach steh en d en  F o rm e l le ich t b e rech n e t w e rd e n :

T , =
P L ' I ti

k = n — 1 1 k = n — 1

2  + 2  (В Д
k = 0 J  k = l

(5)

H ie rd u rc h  k a n n  e in  D r i t te l  der s ta tisch  u n b e s tim m te n  G rößen b e s tim m t 
w e rd e n , da  der W ert des in  d en  L än g sträg e rn  ab sch n ittsw e ise  a u f tre te n d e n  
V e rd re h m o m e n tes  u n m it te lb a r  den  W ert d er U n b e k a n n te n  X 3/i_ 1 e rg ib t. A us 
d e r  G rö ß e  des von den Q u e r trä g e rn  aufgenom m enen  T orsionsm om en tes k ö n n e n  
a b e r  d ie  U n b ek an n ten  v o n  T y p  X 3k_2 und X 3k e in z e ln  n ic h t b e s tim m t w e rd e n ; 
m a n  e rh ä l t  nu r ih ren  g e k o p p e lte n  W ert:

Y k =  X 3k_ 2 +  X 3k — — =  X 3k_ 2 +  у X 3k (6)

(P h y s ik a lis c h  ist dies v o llk o m m e n  v e rstän d lich : b e i e in e r gegen B iegung u n e n d 
lic h  s te ife n  K o n s tru k tio n  k a n n  die V erte ilung  des V erd rehm om en tes a u f  die 
S e ite n w a n d  und den L ä n g s trä g e r  n ich t b e re c h n e t w erden .)

E s  b le ib t also die F ra g e , wie nach der B e s tim m u n g  von  Y15 Y 2 . . . die 
in  ih n e n  en th a lten en  U n b e k a n n te n  X  g e tre n n t  w e rd e n  können . Z u  d iesem  
Z w e c k  b e tra c h te n  w ir d ie  L ängse lem en te  w ie d e r a ls  e lastisch  g egenüber B ie
g u n g e n , w ährend  die Q u e r trä g e r  auch w e ite rh in  als b ieg u n g ss te if  g e lten  so llen . 
(D ie  eingehendere U n te rs u c h u n g  der S te if ig k e itsv e rh ä ltn isse  e rg ib t, d a ß  die 
Q u e r tr ä g e r  im  V ergleich zu  d e n  L ängsträgern  u n d  d en  S eitenw änden  a u f  B ie
g u n g  a ls  unendlich  s te if  b e t r a c h te t  w erden k ö n n e n  [5].)

U n te r  dem  E in flu ß  d e r  Torsion v e rd re h e n  s ich  die Q u erträg e r u m  die 
S y m m e trie a c h se  des W a g e n s , e rfah ren  jed o ch  s e lb s t  keine D efo rm atio n . D ies 
b e d e u te t ,  daß  zw ischen d e r  V ersch iebung  des L ä n g s trä g e rs  u n d  der S e iten w an d  
in  d e r  Achse der e in ze ln en  Q uerträger d e r n a c h s te h e n d e  Z u sam m en h an g  
b e s te h t :

e k —  е к У  ( 7 )

D iese F o rm ä n d e ru n g e n  sin d  Folgen des a u f  die S eitenw and  bzw . den  
L ä n g s trä g e r  w irkenden  B iegungsm om en tes, es i s t  also

1

¥ 2t

M "  M k
г

ds und ek =
1

E r . f
M ' M k ds ( 8 )
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u n d  h ie rm it is t

V  d s = y  У  dsT  J I ” t J I'
к  к

( T )

Im  F a lle  von  n Q u e rträ g e rn  k a n n  m a n  2 (n — 2) V e rsch ieb u n g en  auf
sch re ib en . S etzen  w ir diese a u f  G ru n d  des geom etrischen  Z u sam m en h an g es  (7) 
paa rw e ise  e in an d er gleich, so k ö n n e n  sch ließ lich  n — 2 F o rm ä n d e ru n g s 
g le ichungen  aufgeschrieben  w erd en . D ie Z ah l der U n b e k a n n te n  is t  jed o ch  
2 (n  —• 2). D ie feh lenden  Z u sam m en h än g e  k ö n n en  w ir m it H ilfe  d er Gig. (6) 
u n te r  B erü ck sich tig u n g  d er aus Gig. (5) b e s tim m ten  W erte  Y 4, Y2, Y 3 u n d  X  
e rm itte ln .

B e tra c h te n  w ir n u n , wie sich  die W erte  von  M '  u n d  M "  u n te r  B erü ck 
s ich tig u n g  d er W erte  X  u n d  Y  g e s ta lte n . Im  F alle  der S e iten w an d  is t

M" =  x 3 +  x 6 +  x 9 + . . .  +  x 3k +
/ 1=1

> '* з „ (9)

w o sich  d e r W e rt von  X 3k längs d e r S e iten w an d  vom  einen  Q u e r trä g e r  bis zum  
n ä c h s te n  n a tü r lic h  lin ea r ä n d e r t  (A bb . 7). W enn  m an  dies b e i d en  einzelnen 
Q u e rträ g e rn  u n te rsu c h t, so e rh ä lt  m a n  aus dem  S ta m m trä g e r:

M "  (0) =  0
M" (1) =  x 3
M "  (2) =  X 6 (10)

M "  (к) =  x 3k

Im  F alle  des L än g sträg e rs  is t  die B estim m ung  des M om en tes  schon 
k o m p liz ie rte r . Gig. (4) is t  jed o ch  au ch  h ie r gü ltig , u n d  a u f  G ru n d  dessen  e rh ä lt 
m a n

M  =  M 0 - j -  X j A f i  - f -  X 2 M 2 - j -  X 3M3 - f -  X 4 M 4 - j -  . . .  ( 1 1 )

Z ieh t m an  an  H an d  von  A b b . 5 in  B e tra c h t, daß  in n e rh a lb  des A b sch n it
te s  lk des L ängsträgers

Mzk-2  =  1

u n d  a u ß e rh a lb  des k -ten  A b sc h n itts

M 3k- 2 =  0
so g ilt

M '  — M 0 -f- X 4 -(- X 2M 2 -f- X 3M 3 -f- X 4 - ) - . . . ( H O
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D ie in  der G leichung v o rk o m m en d en  W erte  X 2, X 5, . . . X 3k—i sind  b e re its  
m it  G ig. (5) b e s tim m t w o rd en . W en n  m an  fe rn e r G ig. (6) b e rü ck sich tig t, k a n n  
G le ich u n g  (11) w eiter u m g e s ta l te t  w erden:

M ' =  M 0 +  Y l — у  X 3 +  X 3M 3 +  Y 2 — у  X g  -f- M 6 +  . . .  +

+  Yк ~~ 7 X 3fc - j -  X 3k M3k +  X 2 M3 +  Xs M 5  +  • • • +  X 3k-iM3k-i  ( 1 1  )

H e b t m an  den  к - te n  A b sc h n itt  (der sich  zw ischen  den  Q u e rträg e rn  
к  — 1 u n d  к b efindet) h e ra u s , so e rh ä lt m an  fü r  die M om en tenw erte  das F o l
g en d e :

A m  A nfang  des A b sc h n itte s  is t  (siehe die A bb . 5 b is 8):

M ’0(k — l ) v =  M ok +  Y k -f- ----- ^ 3(к-цУ  (12)

Z u r E rle ich te ru n g  d e r Ü b e rs ich t füh ren  w ir fü r  den  bere its  b e s tim m ten  
W e r t  X 3k—i die B eze ichnung

X 3k- i  =  ^k
e in , w o m it

M ’( k - l ) v =  M ok +  Y k +  Ck A  - y I 3 ( M  (12 ')

A m  E n d e  des A b sc h n itte s  g ilt

M \ k ) e =  X 3,_ 2 =  Y k -  y Y 3k (13)

W en n  w ir v o ra u sse tz e n , d a ß  die D u rchb iegung  a u f  die die rech ts  u n d  links 
b e n a c h b a r te n  Q u e rträg e r v e rb in d e n d e  G erade b ezogen  is t, b e s itz t M k n u r  
zw ischen  je  zwei Q u e rträ g e rn  einen  W ert (A bb. 10) u n d  die Glgen (8) k ö nnen  
w e ite ren tw ick e lt w erden :

Abb. 10. E in h e i t s m o m e n t  a n  L ä n g s tr ä g e r  u n d  S e ite n w a n d
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M it den  fü r M '  u n d  M"  ab g e le ite ten  Z u sam m en h än g en  (10), (12) u n d  
(13) k a n n  nach  In te g rie ru n g  geschrieben  w erd en :

DIE UNTERSUCHUNG VON AUTOBUSSEN MIT BODENRAHMEN

N ach  E insetzen  d e r W erte  von  X k, X 3k, usw . e rh ä l t  m an

D u rch  O rdnen  d er G leichung e rh ä lt m an das fo lgende E n d ergebn is:

W enn fü r jed es  к : I k =  t]kI"  u n d  I k =  r)kI '  i s t  (d . h . w enn das V erh ä ltn is  
der T räg h e itsm o m en te  v o n  S eiten w an d  u n d  Q u e r trä g e r  am  ganzen W agen  e n t
lang  k o n s ta n t is t), so g e s ta lte t sich das G le ich u n g ssy stem  wie fo lg t:

31 Acta Technica XXXV-XXXVI
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+

=  J L  
г

h+1
Vk+i

3y*+M " +  c ' 7 )
+

+  2 M 0fc+1 -f- Ck+i
21t+ i

/
(15 ')

D ie  erh a lten e  G leichung bzw . d as  G le ichungssystem  (15) e n th ä l t  n u r  m ehr 
U n b e k a n n te  von  T yp  X 3k. D as  G le ichungssystem  lä ß t  sich seh r e in fach  lösen, 
d a  in  d e n  einzelnen G leichungen  h ö ch sten s  d re i U n b ek an n te  V orkom m en, wie 
a u c h  a u s  dem  Schem a des G le ichungssystem s A bb . 11 e rs ich tlich  is t .  W enn  
X 3k b e k a n n t  is t, k an n  X 3k — 2 schon  aus Gig. (6) b erech n e t w erd en .

A bb . 11. S chem a des G leichungssystem s zu r V e rte ilu n g  des B iegem om ents zw isch en  S e iten w an d
u n d  L än g s trä g e r

Schlußfolgerungen

D ie genaue U n te rsu c h u n g  v o n  A u to b u ssen  m it B o d en rah m en  o d er m it 
F a h rg e s te l l  a u f  V erd reh u n g  is t  w egen  ih re r  K o m p liz ie rth e it in  d e r  P rax is  
n ic h t  an w en d b a r. D a die V e rd re h s te if ig k e it d er einzelnen T rä g e re lem e n te  um  
eine (o d e r  m ehrere) G rö ß en o rd n u n g en  k le in e r is t als ih re  B ieg es te ifig k e it, k an n  
die b e re its  von  m ehreren  S e iten  a b g e le ite te  F o rm el fü r die D im en sio n ie ru n g  
des F a h rg e s te lls  auch  bei so lchen  A u to b u ssen  g u t g eb rau ch t w e rd en . E ine 
b e so n d e re  A ufgabe s te llt  je d o c h  die B erech n u n g  der a u f  die S e iten w än d c  
u n d  a u f  die L än g sträg er w irk en d en  B iegem om ente  dar. F ü r  die T re n n u n g  
d e r  b e id e n  M om ente w u rd e  ein e in faches (pro G leichung h ö c h s te n s  drei 
U n b e k a n n te  en th a lten d es), dem  C lapey ronschen  ähnliches G le ichungssystem  
a b g e le ite t .
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Zahlenbeispiel

A u f Abb. 12 ist das Schem a des Tragsystem s eines A utobusses und die au f dieses  
System  wirkende Torsionslast zu sehen. Die m it dem Näherungsverfahren berechneten W erte  
der U nbekannten können m it den genauen Ergebnissen in  der Tabelle 1 verglichen werden. 
Die annähernden und die genauen W erte der auf die Längsträger wirkenden B iege- und  
Torsionsm om ente sind a u f B ild  13 dargestellt.

Tabelle 1

i
Xi

annähernd genau

1 +  0,6066 +  0,5946

2 +  0,4853 +  0,4653

3 +  0,1211 +  0,0901

4 +  0,6300 +  0,6300

5 +  0,4853 +  0,4753

6 +  0,4777 +  0,3987

7 +  0,6100 +  0,6160
8 +  0,4853 +  0,5053
9 +  0,3333 +  0,2480

10 +  0,5150 +  0,5000

11 +  0,4853 +  0,5053
12 +  0,2318 +  0,1738

13 +  0,4700 +  0,4460
14 + 0 ,4 8 5 3 +  0,4973
15 +  0,1135 +  0,0745

16 +  0,6460 +  0,6460

17 +  0,4853 +  0,5113
18 —  0,0785 —  0,1085

R elaxationsrest •Rmax =  0,030 Rmax == 0,006
£  |R| ^  0,15 £  |R | ^  0,04

31«
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h 8 я=з 1,8

E 7 =

E3=

GJj.=

GJt =

183 6 9 12 15
Für die Querträger EJ=2

GJt =0,2 / nur an den mit Doppellinien 
gezeichneten Stellen, im 
übrigen GJt =0/

Abb. 12. G r u n d s ä tz l ic h e r  A u fb a u  e ines A u to b u s s e s  m it  B o d e n ra h m e n

§

Querträger1 2 3 4
Momsnienmsßstäb

5

0,1

A b b . 13. B e la s tu n g  des L ä n g s t r ä g e r s  u n d  d e r  S e ite n w ä n d e  n a c h  d e r  N ä h e ru n g s -  u n d  d e r  g e n a u e n
R e c h n u n g



QUASISYMMETRISCHE DIMENSIONIERUNG ASYM
METRISCHER (FAHRZEUG-) KONSTRUKTIONEN

Dr. P. M IC H E L B E R G E R

KAND. D E R  TECH N . WISS., T E C H N ISC H E U N IV ER SITÄ T, BUDAPEST

D ie W a g e n k ä s te n  d er F ah rzeuge  s in d  m e is ten s  sym m etrisch . E is e n b a h n 
w agen  h ab en  im  a llgem einen  drei (a b e r m in d e s te n s  zwei) S y m m etrieach sen . 
D em gegenüber f in d e t m an  an  A u to b u sk a ro sse rien  s tren g  genom m en n ic h t  e in 
m al eine S y m m etrieach se , obwohl sie a u f  d en  e rs te n  B lick im  g ro ß en  a u f  ih re  
L ängsachse  sy m m etrisch  zu sein scheinen . D ie  gen au e  Sym m etrie  w ird  — n eb en  
einer v e rn ach lä ss ig b a ren , durch  k le in e re  E in z e lh e ite n  v e ru rsa c h te n  A sym -

B ild  1. Schem a eines infolge der Tür asym m etrischen Autobusrahm ens

m etrie  — d u rch  die e inseitige A n o rd n u n g  d e r T ü re n  g es tö rt (B ild  1). D ie  A u s
w irk u n g  der d u rch  die T ü rö ffn u n g en  h e rv o rg e ru fen e n  A sy m m etrie  a u f  das 
K rä fte sp ie l k a n n  n ic h t a u ß e r ach t g e lassen  w erd en . D ie T ü rö ffn u n g en  s tö re n  
nach  u n se ren  U n te rsu ch u n g en  [1] das K rä f te sp ie l der sonst sy m m e tr isc h e n  
K o n s tru k tio n  in  b e d eu ten d em  M aße. D iese S tö ru n g  is t n a tü rlich  in  d e r  U m g e
b u n g  d e r T ü r  am  s tä rk s te n , w enn m a n  sich  v o n  d er T ü r e n tfe rn t, k l in g t  die 
S tö rw irk u n g  ab.

T ro tz d e m  das K rä fte sp ie l e in er K o n s tru k tio n  m it g e s tö rte r S y m m e tr ie  
w esen tlich  v o n  dem  d e r sy m m etrisch en  K o n s tru k tio n  abw eichen k a n n , v e r 
m eiden  die V erfasser w egen der S ch w ie rig k e iten  d er B erechnung  b e w u ß t die 
genaue U n te rsu c h u n g  asy m m etrisch er K o n s tru k tio n e n . So h a t  z. B .  B r z o s k a  

[2] das K rä fte sp ie l d e r se lb s ttra g e n d e n  O m n ib u sk aro sscrien  seh r e in g eh en d  
u n te rsu c h t, den  E in f lu ß  d er T üren  h a t  e r je d o c h  n ich t in  B e tra c h t  gezogen. 
D ieser S ta n d p u n k t is t  v e rs tän d lich , d a  die B e re c h n u n g  von  F a h rz e u g k o n s tru k 
tio n e n  au ch  bei v o rlieg en d er S ym m etrie  eine z iem lich  kom plizierte  A u fg a b e  is t.
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1. Der B egriff der quasisym m etrischen Konstruktion

S olche T rag w erk e , d e ren  A ufbau  im  G ru n d e  genom m en sy m m etrisch  is t , 
d e re n  S y m m etrie  ab e r an  ein igen  S tellen  d a d u rc h  g e s tö r t is t, daß  die S te if ig k e it 
o d e r d ie  g eo m etrisch en  A bm essungen  des T rä g e rs  v o n  der S ym m etrie  ab w e i
ch en , n e n n e n  w ir q u as isy m m etrisch e  T räg er. D as  T räg ere lem en t, das d ie  A sy m 
m e tr ie  h e rv o r ru f t  (das w ir in  G edanken  v o m  sy m m e trisc h e n  T räg er lo s tre n n e n )  
h e iß e  S tö r trä g e r ;  den  P la tz  des S tö rträg e rs  n e n n e n  w ir im  fo lgenden  » S tö r
a b s c h n it t« . D ie S te ifig k e it des S tö rträg e rs  sei e n tla n g  seiner L änge — in  je d e m  
P u n k t  — n u r  u m  e inen  k o n s ta n te n  P ro p o r t io n a li tä ts fa k to r  von  d er des u n g e 
s tö r te n  (sy m m etrisch en ) T räg e rs  versch ieden . D ieser P ro p o r tio n a litä ts fa k to r  
d a r f  ü b rig e n s  v o n  —1 bis -j-сю einen b e lieb ig en  festg e leg ten  W ert a n n e h m e n . 
D as  im  fo lgenden  b esch rieb en e  V erfahren  lä ß t  s ich  gem äß dem  Z ah len b e isp ie l 
a u c h  in  so lchen  F ä llen  m it g u te r  N äh eru n g  a n w e n d e n , in  denen sich d e r  P ro 
p o r t io n a l i tä ts f a k to r  d en  S tö ra b sc h n itt  e n tla n g  m ä ß ig  än d ert.

D ie  R e a k tio n sk rä f te  d e r au f die E n d e n  des S tö rträg e rs  w irk e n d e n  
Z w a n g sk rä f te  — die a u f  d en  u n g estö rten  T rä g e r  w irk en  — w erden  S tö rk rä f te  
u n d  d as  G le ichungssystem , d as  zu ih re r B e s tim m u n g  d ien t, S ystem  d e r S tö r 
g le ich u n g en  g en an n t.

D ie  B erech n u n g  des K rä fte sp ie ls  der q u as isy m m etrisch en  K o n s tru k tio n e n  
l ä ß t  s ich  a u f  die U n te rsu c h u n g  einer u n g e s tö r te n  (sym m etrischen) K o n s tru k 
t io n  u n d  a u f  die L ösung  eines n ich t zu v ie l U n b e k a n n te  e n th a lte n d e n  S tö r 
g le ich u n g ssy stem s z u rü ck fü h ren .

2. D as Grundprinzip der Untersuchung einer quasisym m etrischen K onstruktion  
Anwendung eines statisch unbestim m ten Grundsystems

D as V erfah ren  lä ß t  s ich  am  b esten  an  e in e m  einfachen B eispiel e rk lä re n  
(B ild  2). D ie A sy m m etrie  d e r K o n s tru k tio n  sei im  gezeichneten  F a ll d u rc h  ein 
e la s tisc h e s  A uflager v e ru rsa c h t.

Z u n ä c h s t m ach en  w ir u n sere  K o n s tru k tio n  d u rch  W eglassen des e la s ti
sc h e n  A u flag e rs  (des S tö rträg e rs )  sy m m e trisc h  u n d  bestim m en  die in n e re n  
K rä f te  des so gew onnenen  sy m m etrisch en  T rä g e rs  (B ild  3a). Die S en k u n g  des

'
P J=  c o n st.

'
£ - - - - - - - - - - - - - - 1

h

\

1-2

- - - - - - - 2
77

^2

S- - - - - - -77 Ï  T  
l,

Bild. 2.  Durch elastische Auflagerung asym m etrischer Träger
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T räg ers  u n te r  deren  W irk u n g  b e trä g t in  d er W irk u ngslin ie  des e la s tisc h e n  A u f
lagers Ö0 (B ild  3b). S o d an n  en tfe rn en  w ir die ä u ß e re n  L asten  u n d  la s se n  a n  der 
S telle  des e las tisch en  A uflagers eine v e rtik a le  E in h e itsk ra f t a u f  d en  T rä g e r  u n d  
a u f  das A uflager w irk en . D ie V ersch iebung  des T rägers in  der W irk u n g slin ie

der E in h e its la s t sei öx, die des e las tisch en  A uflagers dagegen Cj. D ie  V ersch ie 
b u n g en  sind  aus B ild  4 ersich tlich .

B eim  u rsp rü n g lich en  T räg er t r e n n t  sich  d er B alken  n ic h t  v o n  seiner 
e la s tisch en  A u flag e ru n g , sondern  n im m t u n te r  W irkung  e iner u n b e k a n n te n  
Z w an g sk ra ft X  d ie  in  B ild  3e d a rg es te llte  L age ein. A n h an d  v o n  B ild  4 is t 
o ffensich tlich , daß

X  ö i C i — Ö0 0 )
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F o rm ä n d e r u n g  
a n  d er  Stütz linie

B i ld  4.  Gemeinsames D iagram m  der Verformung v o n  Träger und elastischem  A uflager  
a —  Verformung des Balkens b •—- Verform ung der Feder

D ie  w irkliche B e la s tu n g  k a n n  m an a u f  G ru n d  des S uperpositio n sp rin z ip s  
e r re c h n e n ; sie erg ib t sich  zu

M  =  M 0 -f- X M ,  (2)

Z u r  Lösung s ta tisc h  u n b e s tim m te r  A u fg ab en  m it der K rä f te m e th o d e  
w u rd e  a u c h  b isher schon in  gew issen F ällen  ein  s ta tis c h  u n b estim m tes G ru n d 
s y s te m  v erw en d e t. D en G ru n d g ed an k en  d ieser L ösung  können  w ir au ch  a u f  
q u a s isy m m e trisc h e  K o n s tru k tio n e n  erw eite rn , in  d en en  die A sym m etrie  d u rch  
d ie  A b w eich u n g  der S te if ig k e it irgendeines T rä g e ra b sc h n itte s  (z. B . des T rä g 
h e its m o m e n ts  bei B a lk e n trä g e rn , des E la s tiz itä tsm o d u ls , des S ta b q u e rsc h n itte s  
bei F a c h w e rk e n , der B le c h s tä rk e  bei S chalen  usw .) hervo rgeru fen  w ird .

B ei q u as isy m m etrisch en  K o n s tru k tio n e n  m üssen  w ir zwei B e la s tu n g s 
fä lle  u n te rsu c h e n :

a) A u f den S tö ra b s c h n itt  w irken  k eine  ä u ß e re n  L asten  (k o n z e n tr ie r te  
o d e r v e r te i l te  K räfte ). I n  d iesem  F alle  h a t  d e r  S tö r trä g e r  keine e igene B e
la s tu n g .

b) A u f den S tö ra b s c h n itt  w irk t eine ä u ß e re  B e lastu n g ; auch d e r S tö r- 
t r ä g e r  h a t  eine eigene B e la s tu n g .

3. Untersuchung der K onstruktion m it unbelastetem  Störträger

D e n  q u asisy m m etrisch en  T räg er tre n n e n  w ir in  G edanken  — äh n lich  
d em  in  A b sc h n itt 2 geze ig ten  B eispiel — in  e in en  sym m etrisch en  T rä g e r  u n d  
e in e n  S tö r trä g e r  (Bild 5). D ie A ufgabe b e s te h t au c h  im  vorliegenden F a ll d a r in , 
die D e fo rm a tio n e n  der g e d a n k lic h  g e tre n n te n  T rä g e r  völlig z u sam m en zu s tim 
m en . G e n ü g te  es aber im  2. A b sc h n itt, die D e fo rm a tio n e n  n u r an  einem  B erü h -
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Bild  5. Berechnung einer asym m etrischen K onstruktion m it Störträger

ru n g s p u n k t zu sam m en zu stim m en , so m u ß  m a n  je tz t  längs d er g a n z e n  B e rü h 
ru n g slin ie  (der vo llen  L änge d e r S tö rung) die gleiche V erfo rm u n g  sow ohl an 
d em  sym m etrisch en , als au ch  an  dem  S tö r trä g e r  en ts teh en  lassen .



4 9 0 P. MICHELBERGER

I s t  das V erhä ltn is  ih r e r  S teifigkeiten  län g s  des S tö rab sch n itte s  k o n s ta n t , 
g e n ü g t es dem  sy m m e tr is c h e n  und  dem  s tö re n d e n  T räg e r n u r an  d en  E n d 
p u n k te n  des A b sch n itte s  d ie  gleiche D efo rm atio n  au fzu zw än g en ; an  säm tlich en  
Z w isch en p u n k ten  d e ck en  s ich  d an n  näm lich  d ie  b e id e n  T räg er zw angsläu fig .

Z u n äch st b e s tim m e n  w ir  die inneren  K r ä f te  M 0 des sy m m etrisch en  
T rä g e rs  u n d  die re la t iv e n  D efo rm atio n en  ő01, ö02, d ie  a u f  deren  W irk u n g  an  
d e n  E n d p u n k te n  des S tö ra b sc h n itte s  a u f tre te n . F e rn e r  bestim m en  w ir die 
in fo lg e  d er an den E n d p u n k te n  des S tö ra b s c h n itte s  w irkenden  E in h e itsb e 
la s tu n g  en ts tan d en en  in n e re n  K rä fte  u n d  M 2, sow ie die re la tiv e n  V e rd re 
h u n g e n  öu , йц, bzw . 021 u n d  ö22, die d u rch  ih re  W irk u n g  Z ustandekom m en .

W ir errechnen  d ie  D efo rm a tio n en  Cu , C12, b zw . C21 und  C22, d ie  die an  
d e n  E n d p u n k te n  des S tö r trä g e rs  w irkenden  E in h e itsm o m e n te  M j u n d  M 2 
h e rv o rru fe n . Die R e a k tio n s k rä f te  der au f d en  S tö r t r ä g e r  w irkenden  E in h e its 
b e la s tu n g e n  w erden v o m  sym m etrisch en  T rä g e r  aufgenom m en. (A u f den  
u rsp rü n g lic h e n  T rä g e r b e zo g en  sind die S tö rk rä f tc  als innere K rä f te  zu  b e 
t r a c h te n .)

D ie völlige D ec k u n g  e rg ib t sich, äh n lich  d e m  Z u sam m enhang  (1), s t a t t  
e in e r  lin ea ren  G leichung j e t z t  du rch  ein lin ea re s  G le ichungssystem , d a  m a n  ja  
d ie  B ew egung von  zw ei P u n k te n  (1 und  2) a u fe in a n d e r  ab stim m en  m u ß :

î(Qi + Qi) + 2̂(̂ 12 + Q2) = Qi
(3)

-Q(Qi “b Qi) +  +  Q2) — Q2

S e lb s tv e rs tä n d lic h  g ilt d e r  V e rtau sch u n g ssa tz  v o n  Maxwell  auch  im  v o r
lie g e n d e n  Falle, so m it i s t

Q2 = Qi Q2 = Qi
D ie endgü ltige  B e a n sp ru c h u n g  des T rägers b e t r ä g t

M =  M 0 +  X . M ,  +  X 2M 2 +  X ^ i  +  X 2M 2 (4)

4 .  W i r k u n g  d e r  e i g e n e n  B e l a s t u n g  d e s  S t ö r t r ä g e r s

W irk t au f den S tö ra b s c h n i t t  eine äu ß e re  B e la s tu n g , so e rg ib t die la u t  
G le ich u n g  (3) z u sam m en g es tim m te  D efo rm atio n  d e r  E n d p u n k te  im  a llgem ei
n e n  ke in e  gleiche V e rfo rm u n g  der zw ischenbegenden  P u n k te  des A b sc h n itte s  
b e i d em  sym m etrischen  u n d  dem  stö renden  T rä g e r .

M an kann  eine v ö llig e  D eckung auch  in  so lch en  F ällen  erre ichen , w enn  
m a n  d ie  a u f den S tö ra b s c h n i t t  w irkende B e la s tu n g  zw ischen dem  sy m m e tr i
sc h e n  u n d  dem  s tö re n d e n  T rä g e r  im  V erhältn is ih r e r  S te ifigke iten  v e r te ilt . N a tü r-
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lieh  w erden  die R e a k tio n sk rä fte  der a u f  d en  S tö rträ g e r w irk en d en  B e lastu n g  
MÓ au ch  im  vo rlieg en d en  Falle  vom  sy m m etrisch en  T räg er au fg en o m m en . 
W en n  m a n  die V erte ilu n g  der B e la s tu n g  am  s ta tisc h  u n b e s tim m te n  G ru n d 
sy s tem  d u rc h g e fü h rt h a t ,  m üssen beide (g e tre n n te )  T räger in  d e r v o llen  L änge 
des S tö ra b sc h n itte s  u n te r  ih re r e igenen  B e la s tu n g  die gleiche V erfo rm u n g  
erle iden .

W ir k ö n n en  die an  den  E n d p u n k te n  des S tö rab sch n itte s  w irk e n d e , durch  
die s ta tisc h  u n b e s tim m te n  G rößen v e ru rs a c h te  B elastung  b e re its  a u f  G rund 
des 3. A b sch n itte s  bestim m en . Z u r B e rü ck sich tig u n g  der e ig en en  B e las tu n g  
m üssen  n a tü r lic h  die G leichungen (3) u n d  (4) ab g eän d ert w erd en :

^ i ( ^ i i  +  C u )  +  -^ 2 (^ 1 2  +  C 12)  +  C m  =  ^01
(5)

-̂ l(̂ 2fc “b C2i) +  X2 ( 0 2 2  -f- C 2 2) +  C02 — 0  0 2

w orin  C01 bzw . C02 d ie D efo rm ation  d e r  E n d p u n k te  des S tö r trä g e rs  u n te r  W ir
k u n g  d er ä u ß e re n  B e lastu n g  is t. D ie e n d g ü ltig e  B ean sp ru ch u n g  des T rägers 
e rg ib t sich zu

M =  M0 +  x . M ,  +  X 2M 2 +  M Ó  +  X , M i  +  X 2 M 2 (6)

E s is t zu b em erk en , d aß  bei F ah rzeu g en  d ie  eigene B elastung  im  allgem einen  
als sek u n d äre  W irk u n g  b e tra c h te t  w erd en  k a n n , so daß  in  den  m e is te n  Fällen  
die V erw endung  v o n  G leichung (3) u n d  (4) vö llig  ausreich t.

5. Vermehrung der A nzahl der Störungen 
Zusam m enhang mit der Perturbationsrechnung

Die V erm eh ru n g  d er A nzahl der S tö r tr ä g e r  b ed eu te t p rin z ip ie ll k e in  neues 
P ro b lem ; in  d e r P ra x is  k an n  dagegen d e r  fü r  die Lösung e rfo rd e rlich e  A rb e its 
a u fw an d  e rh eb lich  zunehm en . E in e rse its  m u ß  m an das K rä f te sp ie l des sy m 
m etrisch en  T räg ers  fü r  die E in h e its la s t sä m tlic h e r von  den  E n d p u n k te n  der 
S tö ra b sc h n itte  au sgehenden  K ra f tsy s te m e  bestim m en ; a n d e re rse its  b eein 
flu ssen  die e inzelnen  S tö rw irkungen  e in a n d e r  m ehr oder w en iger. (Im  allge
m einen  e n th ä lt  im  F alle  von к S tö ra b s c h n itte n  das S tö rg le ich u n g ssy stem  2к 
U n b e k a n n te , die v o n e in an d er n ich t u n a b h ä n g ig  sind.)

Bis zu  e inem  b es tim m ten  M aße w ird  d e r A rb e itsau fw an d  d a d u rc h  v er
m in d e rt, d aß  die W irk u n g  der S tö ru n g  ra sc h  ab k lin g t, w enn m a n  sich  v o n  der 
S tö rs te lle  e n tfe rn t.  F alls daher m eh re re  S tö ra b sc h n itte  v o rh a n d e n  sin d , die 
w eit genug  v o n e in a n d e r liegen, ü b en  d ie  v o n  den einzelnen S tö rs te lle n  aus
gehenden  P e r tu rb a tio n sk ra f tsy s te m e  a u fe in a n d e r  keinen  w esen tlich en  E in 
f lu ß  aus. D ie au sfüh rlichere  U n te rsu c h u n g  d ieser F rage fü h r t  zu  d en  klassi-
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seh en  K ra fte in le itu n g s-  u n d  K ra f tu m le itu n g sa u fg a b e n  [3]; w ir befassen  u n s  
d e sh a lb  h ie r  n ich t d a m it, u n d  e rw ähnen  n u r  eb en , d aß  K ra ftu m le itu n g sa u f
g a b e n  m it  dem  v o rs teh en d  besch riebenen  V e rfa h re n  auch  in  a llgem eineren  
F ä lle n  g e lö s t w erden k ö n n e n , als die L ite ra tu r  b e h a n d e lt. So k an n  m a n  a u f  
d iese W eise  A ussparungen  b e h a n d e ln , die in  be lieb ig em  M aße v e rs tä rk t  s in d , 
j a  in  gew issen  F ällen  k a n n  m a n  sich sogar e ine n e g a tiv e  A ussparung  v o r 
s te lle n , d . h . eine Stelle, die im  V erh ä ltn is  zu ih re r  reg e lm äß ig en U m g eb u n g  n ic h t  
g e sc h w ä c h t, sondern  v e r s tä rk t  is t.

Z u r  B erechnung  q u asisy m m etrisch e r T rä g e r k a n n  m an  die M ethoden  d e r 
P e r tu rb a tio n s re c h n u n g  (D iffe renzen - bzw. D ifferen tia l-G le ichungen) n a tü r l ic h  
o hne  w e ite re s  anw enden , w en n  die K o n s tru k tio n  se lb s t fü r diese A rt g ee ig n e t 
is t. D a d u rc h  w ird h a u p tsä c h lic h  die B erechnung  d e r  U n b ek an n ten  e r le ic h te rt, 
d ie s ich  a u s  den E in h e its k rä f te n  des S tö rsy stem s e rg eb en .

6. D er A rbeitsaufw and d e r B erechnung von  quasisym m etrischen
K o n stru k tio n en

M it d en  d irek ten  I te ra tio n sv e rfa h re n , wie z. B . dem  V erfah ren  v o n  C r o s s  

b e fa sse n  w ir  uns h ier n ic h t, d a  d iese bei F ah rzeu g en  (z. B . der v e rs te iften  S c h a 
le n b a u a r t)  n ic h t im m er a n w e n d b a r  sind. W ir b e s tim m e n  som it das K r ä f te 
spiel im  allgem einen  d u rch  L ö su n g  eines lin ea ren  G le ichungssystem s (n ach  d e r 
K rä f te  sow ohl als n ach  d er V ersch iebungs-M ethode).

D ie  A rb e it der L ösung  eines G leichungssystem s b e s te h t aus zwei T e ilen :
a) D ie  A ufstellung  des G le ichungssystem s (B estim m u n g  der E in h e its 

u n d  d e r  L a s tfa k to re n );
b ) D ie Lösung des G le ichungssystem s.
N e h m e n  w ir an , d aß  d as  G le ichungssystem  d e r  u n te rsu ch ten  q u a s i

sy m m e tr isc h e n  K o n s tru k tio n  2 n  u n b estim m te  G rö ß en  e n th ä lt ;  ferner, d a ß  in  
je d e r  G le ich u n g  des S ystem s säm tlich e  U n b e k a n n te n  V orkom m en. In  T ab e lle  1 
v e rg lic h e n  w ir die d irek te  (a sy m m etrisch e), die q u asisy m m etrisch e  u n d  d ie  
vö llig  sy m m etrisch e  L ö su n g  des G le ichungssystcm s h in sich tlich  des A rb e its 
a u fw a n d s  m ite in an d er. D ie e rs te n  zwei S pa lten  d e r T ab e lle  en th a lten  die A n zah l 
der L a s t-  u n d  E in h e its fa k to re n , die d r itte  u n d  v ie r te  S p a lte  dagegen eine Z ah l, 
die fü r  d e n  A rb e itsau fw an d  b e i der Lösung des G le ichungssystem s c h a ra k te 
r is tisc h  is t .  D iese le tz te  G röße is t  n u r  fü r die L ö su n g  n ach  der b ek an n ten  R ege l 
von  C r a m e r  und  dem  V e rfa h re n  von  G auss  an g eg eb en . Bei anderen  V erfah ren  
k o m m t m a n  zu einem  w ohl abw eich en d en , ab e r g ru n d sä tz lic h  gleichen E rg e b 
nis. I n  d e r  le tz te n  S palte  is t fü r  den  F all eines S tö r trä g e rs  die fü r den A rb e its 
a u fw a n d  d e r  Lösung des S tö rg le ich u n g ssy stem s c h a ra k te ris tisch e  Z ahl a n g e 
geben . A u s den  A ngaben d er T ab e ile  k an n  m an  fe s ts te lle n , daß  m it der Z u n ah m e  
des U n b e s tim m th e itsg ra d e s  d e r  A rb e itsau fw an d  d e r B erechnung sch n e ll
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Tabelle 1

Anzahl de r Einheit»- u. 
L astfak to ren

C harakteristische Zahl f. d. 
A rbeitsaufw and d. 
Gleichungssystems

A rbeitsaufw and 
d. Lösung d. 
Störgleichung

A sym m etrisch ............... 2 n 2 -f-  n 2 n ( » + 1); 8 n 3

Quasisymm etrisch . . . n2 n 
2 2 "

2n +  b а  6 ( n  +  1 ) ; а  6 n3 3 (Cramer) 
8 (Gauss)

sy m m e tr isc h ................. re2 n
~ 2 ~  +  2

2 n 2  (n +  1); 2 n 3

Cramer Gauss

a und b sind kleine ganze Zahlen
a  —  zwischen 0 und 1 fallender F aktor, der berücksichtigt, daß bei der w iederholten  
Lösung des G leichungssystem s ein  Teil der Teilprodukte nicht nochm als errechnet

werden muß

zu n im m t, ab e r das q u asisym m etrische  V erfah ren  zugleich g eg en ü b er d er 
d irek ten  B erech n u n g  der a sy m m etrisch en  K o n s tru k tio n  im m er v o r te ilh a f te r  
w ird . W ird  d ie Z ah l der S tö r trä g e r  v e rm e h rt, so v e rm in d e rt sich d er V orte il 
des V erfah rens , bzw . zeigt e r sich  n u r bei seh r h o ch g rad ig er U n b e s tim m th e it. 
Im  Falle v ie ler u n d  nahe b e ie in an d er liegender S tö r trä g e r  k an n  der A rb e its 
au fw an d  d er q u asisy m m etrisch en  K o n s tru k tio n  sogar sow eit zu n eh m en , daß  
d ie  d irek te  L ösung  bereits e in fach er w ird.

Bei O m nibussen  is t die A nzah l der T ü re n  im  allgem einen n ic h t zu  groß  
u n d  sie liegen w e it v o n e in an d er; desw egen is t  das beschriebene V e rfah ren  h ier 
w esen tlich  e in fach er, als die d ire k te  B e rech n u n g  d er a sy m m etrisch en  K o n 
s tru k tio n .

7. Zahlenbeispiel

Gegeben sei ein quasisym m etrischer Träger und seine Belastung nach B ild 6. Im  Bild 
werden auch die im  sym m etrischen und dem Störträger entstehenden inneren K räfte geze igt. 
Aus dem Verlauf der inneren K räfte können die K oeffizienten  des Störgleichungssystem s 
berechnet werden (Tabelle 2). Mit diesen aber läßt sich das Störgleichungssystem  aufstellen  
und man erhält

V ( о , 1 4 5 2 5  + 1 Л +  x,A 1 6 E J *  )

Y ^ 0 ,0 4 1 5  + 1 ) 4- VЛ 1 6 E J *  j
t JV c

(°-о415+ ж И = 2’305

(о ,15488 +  -3^ )  =  0,659

B ei Annahme verschiedener W erte für die Steifigkeit des Störträgers (E J *) sind die Störkräfte 
(X j  und X 2) und die über den einzelnen Auflagern entstehenden Biegem om ente in  Tabelle 
3 zusam m engestellt. D ie vorletzte R eihe der Tabelle en thält die Näherungswerte für einen 
Störträger m it linear veränderlicher Steifigkeit, die m it dem  neuen Verfahren gewonnen  
wurden, und die den in der letzten  Reihe aufgeführten genauen W erten sehr nahekom m en. 
D ie Ergebnisse der Berechnung wurden der A nschaulichkeit halber auch zeichnerisch in Bild 
7 dargestellt.
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B ild  6

Tabelle 2

<5 0 1  =  2 ,3 0 5 0̂2 = 0 ,5 6 9

<5 U  =  0 ,1 4 5 2 5 1̂2 = 0 ,0 4 1 5

<5 2 2  =  0 ,1 5 4 8 8 2̂1 = 0 ,0 4 1 5

c  1 г 1
11 3 E J * '-'12 6 E J *

c  1 Г 1
22 3 E J * ^21 6 E J *

S ch lu  ßfolger u n g en

B ei d er B em essung v o n  F a h rz e u g k o n s tru k tio n e n  (in sbesondere  von 
O m n ib u ssen ) b e re ite t es eine gewisse S chw ierigkeit, daß  die zu r L ängsachse  
sy m m e tr isc h e  A nordnung  des W ag en k asten s  d u rc h  die n u r an  einer S eite  ange
b ra c h te n  T ürö ffnungen  g e s tö r t  w ird . Die m e is ten  A u to ren  v e rn ach läss ig en  in  
ih re n  U n te rsu ch u n g en  die W irk u n g  der T ü rö ffn u n g . Die B e rech n u n g  einer
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B ild  7. W erte der B iegem om ente über den Auflagern sow ie der Störkräfte bei verschiedener
Steifigkeit des Störträgers

Tabelle 3

Steifigkeit 
d. S tö r
trägers

EJ* 
— 1 

0
+  1 
+ 10

+  °°
1

S tö rk räfte Biegem om ente über den einzelnenAuflagern

X , X 2 a b c d

18,3 9,2 —  2,51 +  10 0 0

0 0 —  1,975 +  7,9 +  7,9 —  1,975

5,1922 —  86428 —  1,81 +  7,24 +  10,38 —  1,73

13,1 —  0,538 —  1,542 +  6,16 +  14,43 —  0,595

15,9 0 —  1,45 +  5,77 +  15,85 0

3,56 —  0,551 —  1,861 +  7,44 +  9,6 —  1,787

genaue W erte: —  1,86 +  7,43 +  9,6 —  1,798

so lchen , im  G ru n d e  genom m en sy m m etrisch en , ab e r an  ein igen  w enigen S tellen  
v o n  der S y m m etrie  — sogar w esentlich  — abw eich en d en  (q u asisy m m etrisch en ) 
K o n s tru k tio n  k a n n  bei geeigneter A n n ah m e  eines s ta tis c h  u n b e s tim m te n  
G ru ndsystem s a u f  die U n te rsu ch u n g  eines sy m m etrisch en  T räg ers  zu rü c k 
g e fü h rt w erden . D e r A rb e itsau fw an d  des V erfah ren s is t bei T rä g e rn  von  hohem
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U n b e s tim m th e its g ra d  b e d e u te n d  k le in er, als der d er d irek ten  B erech n u n g . 
D e r A rb e itsa u fw a n d  der B e rech n u n g  lä ß t  sich d u rch  A n w endung  d e r P e r tu rb a -  
t io n s m e th o d e  noch w eite r v e rm in d e rn . Zu den  V orte ilen  des V erfah rens g eh ö rt 
a u c h , d a ß  es zu r B e rich tig u n g  e in er v o rh e rg eh en d en  B erechnung  g en ü g t, ein 
n u r  2 (bzw . bei m ehreren  S tö r trä g e rn  m ehr) U n b e k a n n te  e n th a lte n d e s  lineares 
G le ich u n g ssy stem  zu lösen. A u ch  bei T räg e rn , die im  stren g en  S inne des W o rtes  
n ic h t  a ls q u asisy m m etrisch  b e tr a c h te t  w erden  k ö n n en , k an n  bei n ic h t zu 
g ro ß e r  A bw eichung  die q u as isy m m etrisch e  B erech n u n g  nach  dem  Z ah len 
b e isp ie l w en igstens als g u te  N ä h e ru n g  b e tra c h te t  w erden .
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RECORDING THE LOAD-SPECTRA OF VEHICLES
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P rogress o f  science s ta r te d  w ith  th e  re g is tra tio n  of th e  o b jec ts  a n d  p h e 
n o m en a  o f n a tu re ; th is  w as an  in d isp en sab le  p re lim in a ry  cond ition  fo r  th e  a n a 
lysis o f th e ir  chang ings, m otions an d  e v o lu tio n . T he science of design  to o  h ad  
to  s ta r t  w ith  th e  re search  o f s tru c tu re s  u n d e r  s ta tic  conditions.

D esign  o f s tru c tu re s  a t  re s t  could  be p erfo rm ed  b y  s ta tic s  to  a c e r ta in  
e x te n t  even in  th e  a n tiq u ity . B esides p r im itiv e  m achines n u m ero u s b u ild in g s, 
im m obile  s tru c tu re s  m ade m o stly  of s to n e  a n d  w ooden beam s, w ere  erec ted  
w ith  success. I t  is on ly  n a tu ra l th a t  la te r  on  th e  m obile s tru c tu re s , n o w  m o stly  
o f m e ta l, i. e. th e  m ach ines w ere also designed  accord ing  to  th e  a lre a d y  p ro v ed  
an d  accu sto m ed  ru les o f s ta tic s , f ir s t  r a th e r  b y  in tu itio n , la te r  on  b y  m eans 
o f sim ple fo rm u las . T he d y n am ica l load ings caused  b y  in e rtia  to o  w ere  tra c e d  
b a c k  to  s ta tic  forces b y  th e  aid  o f th e  D ’A lem b ert princip le.

Y e t experience  soon show ed th a t  design  based  on s ta tic a l co n sid e ra tio n s  
is u n su ita b le  fo r n o ta b ly  f lu c tu a tin g  lo ad s, ev en  w hen arising  in e r t ia  forces 
w ere ta k e n  in to  acco u n t b y  “ d y n am ica l fa c to rs ” . F rom  th e  v iew  o f  s ta tic s  
th e re  seem ed som e u n ex p ec ted  “ m y ste rio u s”  b ig  forces to  be w o rk in g  on th e  
s tru c tu re , w hich  accord ing  to  obv ious co n sid e ra tio n s  th ere fo re  h a d  to  be 
designed  to  sev era l tim es th e  ex p ec ted  lo a d , i. e. h igher an d  h ig h e r  “ sa fe ty  
fa c to rs”  w ere app lied .

I t  has been  know n  for a long tim e  th a t  in  such  cases th e re  is n o  o v erload  
o f a  s ta tic  c h a ra c te r , b u t  fa tigue  s tra in  h as  b een  encoun tered . F a tig u e  is a fa r 
m ore  serious p rob lem  o f design th a n  p la in  load -in crease  due to  in e r t ia  forces 
(w hich  o f course can  m o stly  be easily  c o m p u te d ); i t  does n o t re a lly  increase  
th e  lo ad s ac tin g  on th e  s tru c tu re , b u t  i t  decreases th e  resistance  o f  m a te ria ls  
in  a special m an n er. T he f irs t sy s te m a tic a l an a lysis  o f th e  effects o f  fa tig u e  
s tra in  is due  to  W o h l e r . N a tu ra lly  he d id  h is b est to  p ro d u ce  as u n d is 
tu rb e d  te s t  co n d itions as possib le b y  e lim in a tin g  all se c o n d a ry  fac to rs . 
A ccord ing ly  he tr ie d  to  observe th is  new  phenom enon  in  a  “ s ta te  of 
r e s t” , i. e. he k e p t  th e  am p litu d es o f th e  fa tig u e  loads c o n s ta n t, he  analysed  
th e  s ta t io n a ry  phen o m en o n . T he in fluence  o f  load-level an d  specim en  sh a p e  on 
th e  fa tig u e  s tre n g th  w ith  various m a te ria ls  u n d e r  s ta tio n a ry  lo ad in g  co n d itio n s
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has s in c e  th e n  been  s tu d ie d  v e ry  th o ro u g h ly . T h e  re su lts  o f these  e x p e rim e n ts  
are  m a d e  easily  app licab le  fo r designers b y  S m i t h  in  th e  form  of his d iag ram s. 
F ro m  th e s e  d iagram s th e  to le ra b le  values o f  s ta t io n a ry  fa tigue  stresses to  be 
su p e r im p o se d  on an y  g iven  s ta t ic  load  m ay  be  o b ta in e d  for sim ple p o lish ed  
sp ec im en s  w ith  specified  en d u ra n c e  re q u ire m e n ts . A m eth o d  for c o m p u tin g  
th e  lo ss  o f  resistance  w ith  specim ens o f d if fe re n t shape w as e s ta b lish e d  
b y  N e u b e r .

B u t  th e  s ta tio n a ry  p ro cess  is only a sp ec ia l m arg in a l case of th e  a c tu a l 
p h e n o m e n a , ju s t  as th e  s ta t ic  lo a d  is th a t  o f  th e  s ta tio n a ry . The s ta t io n a ry  
a s p e c t re f le c ts  re a lity  q u ite  a d e q u a te ly  — e x c e p t th e  s ta r tin g  an d  s to p p in g  
p e r io d s  — for c o n s ta n t sp eed  m o to rs an d  tu rb in e s , for m ach ines a u to m a 
tic a l ly  re p e a tin g  sim ple cycles (w here no sing le  lo ad s  b u t  series of th e m , e. g. 
cyc les a re  rep e a te d  co n tin u a lly ) an d  sim ilar m a c h in e  T he S m ith  d iag ram  can  
n o t  b e  ap p lied  how ever to  m echan ism s o p e ra tin g  p e rm a n e n tly  u n d e r ir re g 
u la r ly  v a ry in g  co n d itions, su ch  as vehicles, l if t in g  an d  tra n sp o r t  m ach in es , 
a g r ic u l tu r a l  m ach inery , m ach in e  tools, an d  so on . These undergo  s tra in s  o f  
c o n tin u a lly  v a ry in g  an d  ir re g u la r  am p litu d es , th e  f lu c tu a tio n s  o f w h ich  a re  
in f lu e n c e d  b y  several m ore  o r less in d ep en d en t fa c to rs  o f ab o u t eq u a l im p o r
ta n c e , e. g. th e  course an d  q u a li ty  of th e ir  t r a c k ,  th e  vo lum e an d  d is tr ib u tio n  
o f th e i r  c o n s ta n t basic lo ad  (charge), th e ir  t ra v e llin g  speed, th e  acce lera tio n s 
a f fe c tin g  th e  m echanism  or i ts  p a r ts , etc . T h e  fa tig u e  effect does n o t d ep en d  
o n ly  o n  th e  values o r th e  m ax im u m  of th e  s t r a in  am plitu d es b u t  on  th e ir  
f r e q u e n c y  an d  sequence to o .

W h ile  th e  ru les o f  static loadings are  th u s  fu n c tio n a l ones a n d  th o se  
o f stationary  dynam ic load in g s can  be tra c e d  b a c k  to  such, th e  load  f lu c tu a tio n  
in  th i s  m o s t general case is a ch an ce  process d e p e n d in g  on w orking  c o n d itio n s  
a n d  fo llo w in g  stoch astic  law s. T h e y  can be t r e a te d  on ly  by  m ethods o f  m a th e 
m a tic a l  s ta tis tic s . T he effect o f  th e  im posed s tra in s  on  th e  load ing  c a p a c ity  o r th e  
se rv ice  life  o f th e  s tru c tu re  is d e te rm in ed  b y  th e  p rocess o f cu m u la tiv e  d am ag e  
w h ich  is n o t  y e t su ffic ien tly  c lea red  up . C o n sidering  its  g rea t im p o rta n c e  i t  is 
b y  n o  m e a n s  aston ish ing  t h a t  th is  is a t  p re se n t th e  c e n tra l p roblem  o f sc ien tific  
re s e a rc h  re la te d  to  design.

B u t  th o u g h  th is  re se a rc h  is no t y e t s e tt le d  an d  its  resu lts  are to -d a y  o n ly  
o f a  te n ta t iv e  c h a ra c te r , th e ir  ap p lica tio n  a n d  th e  estab lish ing  o f  re liab le  
ru le s  o f  design  n ecess ita te  a n y h o w  an e x a c t know ledge of th e  v a lu es  an d  
f lu c tu a t io n s  of o p era tio n a l s tra in s , i. e. th e  d e te rm in a tio n  and  analysis o f se rv ice  
lo a d s . A ccord ing  to  m a th e m a tic a l s ta tis tic s  th is  m a y  be done b y  co llec tin g  
lo a d  s p e c tra , i. e. fre q u e n c y  d is tr ib u tio n  cu rv es  o f  th e  load  am p litu d es  m e t 
in  r e g u la r  service.

P ra c tic a l ly  in s te a d  o f  a con tin u o u s N — S  freq u en cy -lo ad  fu n c tio n  on ly  
a n  in c o n tin u o u s  curve, a histogram can  be re c o rd e d , g rad a ted  acco rd in g  to  
sp e c if ie d  levels o f lo ad in g . R eliab le  lo ad  s p e c tra  are n o t o ften  a t  o u r
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d isposal anyhow . O u ts id e  o f a v ia tio n  en g ineering  th e re  ex is t sca rce ly  any  
design ru les  based  on lo a d  sp ec tra . T his is d u e  to  th e  fac t th a t  v e ry  m a n y  d a ta  
o f load ings have  to  be m easu red  and  e v a lu a te d  fo r a p ro p er c o n s id e ra tio n  of 
th e  c h a ra c te r  o f th e  c h an ce  f lu c tu a tio n s .

T hese  d a ta  w ere t i l l  now  alm ost exc lu siv e ly  collected  b y  re g is tra tio n  of 
th e  w hole process o f lo a d  f lu c tu a tio n . T h is w ay  we can  easily  ge t a cu rv e  ex ac tly  
re flec tin g  th e  changes o f  va lu es  and  f re q u e n c y  o f  th e  ac tin g  lo ad s  (F ig . 1)

Fig. 1. Two exam ples o f  oscillogram s taken for the determ ination o f a load  spectre  
(from  the paper o f S e r e n s e n  et al)

in c lud ing  an  im m ense q u a n t i ty  of in fo rm a tio n . T h is is v e ry  a d v a n ta g e o u s , as 
i t  is w ell know n th a t  th e  re lia b ility  o f s ta t is t ic a l  calcu la tions in c reases  g rea tly  
w ith  th e  n u m b er o f  th e  d a ta  considered . I n  o rd e r to  increase  th e  accu racy  
num ero u s d a ta  shou ld  b e  th ere fo re  ta k e n . Y e t th e  m ore th e  d a ta ,  th e  longer 
and  m ore  tir in g  is th e ir  ev a lu a tio n . I t  is th e re fo re  v e ry  d ifficu lt to  d raw  th e

3 2*
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e s s e n tia l  lessons and  to  g en e ra lize  th em  from  su ch  con tinuous re g is tra tio n s  
(e. g. oscillogram s), a n d  v e r y  m uch  e v a lu a tio n  tim e  is needed u n til  re su lts  
a re  a v a ilab le .

S e r e n s e n  and his co -w o rk ers  fo r in s tan ce  — fro m  whose paper*  th e  tw o  
p ieces  o f  oscillogram s o f a b o u t  160 m m  of F ig . 1 a re  ta k e n  — stu d ied  th e  serv ice 
c o n d it io n s  of d ifferen tia l s h a f ts  o f  m otor-lo rries. T h e y  d e te rm in ed  th e  d e p e n d 
en c e  o f  th e  accuracy  o f  th e  re su lts  from  th e  q u a n t i ty  o f d a ta  and  fo u n d  th a t  
25 m  o f  oscillogram s p e r se t a re  needed for an  a c c u ra c y  o f 7 — 10 per cen t. S ince 
th e y  a n a ly sed  3 load ing  c o n d itio n s  on each o f  3 ca rs , th e y  h ad  to  e v a lu a te  
a l to g e th e r  a t least 230 m  o f  ta p e  w ith  6 co n tin u o u s ly  f lu c tu a tin g  cu rves. T h ey  
a p p lie d  th e  m ethod  o f lev e l sec tio n s  and  ca lc u la ted  th e  frequency  o f exceed ing  
o f  a b o u t  20 stress levels, i. e. th e y  had  to  su rv e y  a ll ta p e s  carefu lly  20 tim es. 
T h e  “ m a in  tim e”  of all th e  te s ts  to g e th e r was sca rce ly  m ore th a n  3 h o u rs, b u t  th e  
n e t  w o rk in g  tim e sp en t o n  e v a lu a tio n  of one cu rv e  b y  h a n d  m ay  be e s tim a te d  
to  b e  a h u n d re d  tim es m ore , th e  to ta l  of 6 curves re q u ir in g  p ro b ab ly  a b o u t 1800 
h o u rs  =  250 whole w o rk in g  d a y s . This a m o u n t o f  w o rk  rendered  as re su lt  th e  
lo a d  s p e c tra  under v a ry in g  se rv ice  conditions o f  a single s tru c tu ra l p o in t on ly .

T h e  ten d en cy  to  in c re a se  th e  accuracy  o f  design  ru les and  th e  d iff ic u lty  
to  o b ta in  th e  requ ired  d a ta  a re  th u s  s tro n g ly  o p p osed . The so lu tio n  o f th is  
c o n tra d ic t io n  is essen tia l, a s  i ts  existence h am p ers  tech n ica l progress.

W ith  high re q u ire m e n ts  o f  accu racy , e. g. in  a v ia tio n  eng ineering , w here  
se rv ic e  conditions p u re ly  te c h n ic a lly  n ecessita te  th e  u tm o s t possible red u c tio n  
o f  m o v in g  masses, th e  e lim in a tio n  of acc iden ts is w o rth  all efforts b estow ed  
o n  th e  ev a lu a tio n  of an  a b u n d a n c y  of s ta tis tic a l d a ta .  B u t in  all o th e r  b ran ch es  
o f  en g in eerin g , w here th e  a b sen ce  of precise d a ta  h a s  no c a ta s tro p h ic  con
se q u e n c e s , th e  lim iting  o f  w o rk in g  tim e  to  a r a t io n a l  e x te n t n ecess ita te s  a 
v ig o ro u s  red u c tio n  of th e  m ass  o f w orked u p  d a ta .  T herefo re  — if  s tre ss  w ill 
b e  la id  u p o n  econom ical d e s ig n  anyhow  — u su a lly  on ly  few d a ta  a re  ta k e n  
d u r in g  a sh o rt ru n  w hose e v a lu a tio n  gives n a tu ra l ly  only  un re liab le  re su lts .

T h e  co n trad ic tio n  b e tw e e n  th e  req u irem en ts  o f  design  an d  th e  e x p lo ra tio n  
o f  se rv ic e  conditions can  th u s  b e  solved only b y  a ra d ic a l red u c tio n  of th e  la b o u r  
c o n s u m p tio n  of ev a lu a tio n . A s we have seen, th is  is a n  in ev itab le  co n d itio n  
n o t  o n ly  for an  increased  re l ia b il i ty  of the  s ta t is t ic a l  ana lysis , b u t also for w ide 
b ra n c h e s  o f m achine in d u s try  to  tu rn  to  th e  reco rd in g  o f load  sp ec tra  an d  th u s  
fo r  th e  fo u n d a tio n  of th e  d e s ig n  of th e ir  p ro d u c ts  on  th e  firm  basis o f a c tu a l 
se rv ic e  conditions.

T h e  w ork of e v a lu a tio n  ca n  be effectively  re d u ced  only  b y  a u to m a 
t io n . W ith  th e  aid of m o d e rn  electron ics i t  is possib le  to  co n stru c t a p o rta b le  
c la s s if ie r  o f sm all enough  size a n d  w eight to  be acco m m o d a ted  in  an y  vehicle  
o r m a c h in e . T ogether a n d  c o u p led  w ith  a su ita b le  m e te rin g  device th is  gives

*  S e b e n s e n , B u c h a b i n , B u g l o v  and S n i t i n , Y jestn ik  M ashinostroenija, Vol. 41 (1961) 
N o 1. p . 16.
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a s ta tis tic a l m easu rin g  in s tru m e n t — a h is to m e te r  — w hich d ire c tly  fu rn ish es  
th e  h is to g ram  o f th e  an a lysed  ph en o m en o n  w ith o u t an y  need for th e  r e g is tr a 
tio n  of in te rm e d ia te  d a ta . The tw o  in s tru m e n ts  can  be se p a ra te d  to o ; th e  
m easured  d a ta  m ay  be s to red  on an  e lec tro m ag n e tic  tap e  or so an d  th e  classi
f ie r can  e v a lu a te  th e m  in to  a h is to g ram  la te r  on a t  a su itab le  tim e  a n d  p lace 
sep a ra te ly .

T he h is to m e te r  (F ig . 2) is com posed o f  m easu rin g , am plifier, c la ss in g  an d  
co u n tin g  in s tru m e n ts , o f a supp ly  u n it  sw itch ed  to  th e  local n e tw o rk  a n d  of

Fig. 2. The com plete  h istom eter

th e  loop w ires. T h e  24 У  d irec t c u rre n t n e tw o rk  o f  vehicles serves as loca l n e t
w ork.

T he b lock  d iag ram  o f th e  h is to m e te r  is show n on Fig. 3. T h e  lo ad  is 
reg is te red  b y  su ita b ly  p laced  s tra in  gauges (a), b u t  th e  in s tru m e n t can  be 
o p e ra ted  w ith  sensing  e lem ents of o th e r  ty p e s  — h y d rau lic , th e rm a l, a co u s tica l, 
e lec trical, e lec tro n ica l o r o thers — th e  s igna ls  o f  w hich can be c o n v e r te d  to  
e lec trical ones b y  a s e p a ra te  coder. T hese  s igna ls  are  processed b y  th e  h is to 
m eter. T he freq u en cy  lim it of th e  signals  o f  th e  show n in s tru m e n t is w ith in  
th e  ran g e  o f 0 . . .4 0  H z.

T he signals pass f i r s t  to  th e  m easu rin g  a p p a ra tu s  (6), in  th is  case a c u s to m 
a ry  W h e a t s t o n e  b rid g e . C arrier c u rre n t is led  from  th e  o sc illa to r (e) th ro u g h
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Fig. 3. B lock schem e of the h istom eter (exp lained  in the tex t)

th e  a m p lif ie r  ( / )  to  th e  b r id g e  an d  is m o d u la te d  w ith  signals o f a fre q u e n c y  
a n d  p h a se  eq u a l an d  a n  a m p litu d e  p ro p o rtio n a l to  th e  m easured  d a ta . I n  o rd e r 
to  a v o id  rec ip rocal d is to r tio n s  th e  carrie r f re q u e n c y  (2 kH z) is a m u ltip le  o f 
th e  e x p e c te d  h ighest f re q u e n c y  of th e  signals . T h e  m o d u la ted  signal p asses 
th e n  th ro u g h  a ca rrie r f re q u e n c y  am p lifie r (c) w ith  a m ax im um  am p lif ic a tio n  
o f  107; to  avoid  d is to r tio n  th is  m ax im um  is n e v e r  fu lly  u tilized , on ly  a v a lu e  
less b y  1 —2 orders o f m a g n itu d e .

F ig .  4.  Interior of the counting  device o f the h istom eter  (a twin-m arker is drawn out)

T h e  am plified  signals a re  rec tified  in  a p h ase -sen sitiv e  re c tif ie r  (d ) a n d  
p ass  b y  d ire c t ga lvan ic  co u p lin g  to  th e  c o u n te r  u n its . T he f lu c tu a tio n  o f  th e  
d e te c te d  signals th u s  co rre sp o n d s  in  shape a n d  also  in  phase w ith  th e  v a r ia t io n  
o f  th e  m easu red  q u a n ti ty .
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T he c o u n te r  in s tru m e n t consists o f as m a n y  m ark ers  as in  s tr ip s  th e  
h is to g ram  is to  be d iv id ed  B y  in c reasin g  th e  n u m b er o f th e  m a rk e rs  th e  
lev e l d en sity  m a y  be in c rea sed  i f  re q u ire d . E a c h  m ark e r consists  o f  a com 
p a ra to r  (h), an  e lec tron ic  c o u n te r  — m u lt iv ib ra to r  — (fc) an d  an  e lec tro 
m echan ic  c o u n te r. T he co m p a ra to rs  d iv ide  th e  m easu ring  ran g e  in to  as m a n y  
s tr ip e s  as th e re  are  m a rk e rs ; each  c o m p a ra to r  on ly  tra n sm its  signals  w hich  
exceed  a p re se t v a lu e  as co u n tab le  im p u lses  to  th e  decadic m u ltiv ib ra to r , 
w h ich  its e lf  t ra n s m its  on ly  ev e ry  te n th  im p u lse  to  th e  e lec trom echan ic  c o u n te r .

T h e  p ro to ty p e  o f th e  h is to m e te r  is in s ta lle d  in  tw o boxes. All th e  co u n te rs  
a re  housed  in  th e  f irs t  (F ig . 4), an d  all o th e r  eq u ip m en t — ex cep t th e  su p p ly  
u n it  — in  th e  second  (F ig . 5).

Fig. 5. The m easuring am plifier and classifier case o f the histom eter (extend ed )

T he ad v a n ta g e s  o f th e  h is to m e te r  o v er o th e r  know n classing  m ach ines 
a re  th e  follow ing:

1. S ta b ili ty  o f o p e ra tio n  ow ing to  th e  a p p lica tio n  o f c a rr ie r  f req u en cy  
am p lifica tio n , b y  th is  th e  d u ra tio n  o f  reco rd in g  an d  th e  a tta in a b le  s ta tis t ic a l  
accu racy  can  be in creased  p ra c tic a lly  w ith o u t lim its .

2. D ue to  th e  g a lv an ic  coup ling  a n y  slow  v a ria tio n s  o f d a ta  a n d  th e  
in c id e n ta l increase  an d  decrease  o f th e  s ta t ic  basic  lo ad  can  also be  e v a lu a te d .

3. T he e lec tron ic  co u n te rs  sw itch ed  b efo re  th e  e lec tro m ech an ica l coun
te r s  increase  b o th  freq u en cy  an d  range  o f n u m b e rs  of th e  m ark ers  b y  one o rd er 
o f  m ag n itu d e .
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4. T e s t resu lts  — also in te rm e d ia te  ones — can  be read  d ig ita lly  or 
p h o to g ra p h e d  a t an y  tim e  a n d  tra c e d  in to  a h is to g ram .

5. B y  v a ria tio n  o f  th e  a m p lifica tio n  (b an d sp read ) of th e  m o d u la te d  
s ig n a l th e  b a n d  w id th  o f  th e  c o u n tin g  device ca n  be filled  before e v e ry  s e t  o f  
te s ts  a n d  its  m easuring  ra n g e  can  be covered  w ith  th e  expec ted  a m p litu d e s  
b y  tu n in g  th e  bridge,so  t h a t  th e  m easu rin g  c a p a c ity  o f th e  in s tru m e n t m a y  
be u ti l iz e d  optim ally .

6 . Size and  w eigh t (co m p le te ly  on ly  56 kg) a lre a d y  o f th e  p ro to ty p e  o f  
th e  h is to m e te r  are such , t h a t  m easu rem en ts  do n o t d is tu rb  th e  w ork ing  
c o n d itio n s  o f th e  an a ly sed  m ach in es , e. g. fo r vehicles — in th e ir  re g u la r  
se rv ice  — au th en tic  lo ad  sp ec tres  can  be o b ta in e d .

T h e  h is to m ete r is espec ia lly  su itab le  fo r th e  rea lis tic  s ta tis tic a l an a ly sis  
o f se rv ic e  loads of a u to c a rs , buses, ra ilw ay  ca rriag es , aeroplanes an d  o th e r  
v eh ic le s . T here  is no need  o f  ta k in g  oscillogram s a n d  i t  e lim inates th e  long  an d  
tro u b le so m e  w ork on th e ir  e v a lu a tio n . F ro m  its  te s t  re su lts  m ore co rrec t d a ta  
can  b e  d ire c tly  ob ta in ed  th a n  befo re , w hich  fa c ilita te  sav ings in  w eig h t o f  th e  
m a c h in e s  te s te d , th e ir  close a d a p ta t io n  to  a c tu a l w o rk ing  cond itions, a n d  re n d e r  
a n  in c re a se d  econom y o f th e ir  o p e ra tio n . B y  m easu rin g  th e  s tra in s  o f  vehicles 
on  d if fe re n t  track s co rrec t a n d  rep ro d u c ib le  d a ta  ab o u t th e  c h a ra c te ris tic s  
o f th e s e  tra c k s  are also p ro d u ced .

O scillogram s m ade b y  o th e r  in s tru m e n ts  ca n  be ev a lu a ted  u s in g  th e  
h is to m e te r  w ith  an  o p tica l sensing  device. I n  th e  course o f im p ro v em en t size 
a n d  w e ig h t can  be fu r th e r  d ecreased  b y  tra n s is to r iz in g  and  so its  ra n g e  of 
a p p lic a t io n  m ay be e x te n d e d  fu r th e r .

Conclusion

D iffe re n t from  load s o f  a s ta tic  an d  p e rio d ic  c h a ra c te r  th e  load s a c tin g  
on  v e h ic le s  an d  m any  o th e r  devices a re  s to c h a s tic . I n  such a case design  has 
to  be  m a d e  w ith  resp ec t to  s t ru c tu ra l  life. T h e  e ffec t o f chance loads on s t ru c 
tu r a l  life  is de term ined  b y  th e  law s o f  cu m u la tiv e  dam age , w hich a re  n o t su ff i
c ie n tly  k n o w n  y e t. L oads th em se lv es  m ay  be  o b ta in e d  from  a s ta tis t ic a l  s u r 
v e y  o f  serv ice  conditions a n d  from  th e  an a ly sis  o f  th e  so o b ta in ed  h is to g ra m  
in  th e  fo rm  of load sp ec tra .

T h e  h is to g ram  has to  be b ased  on as m a n y  d a ta  as possible. A m easu rin g  
d ev ice  is  th erefo re  n ecessa ry , supersed ing  th e  long  an d  tiresom e e v a lu a tio n  
w o rk  o f  th e  te s t  d a ta  b y  h a n d , w hich  due to  its  a u to m a tic  o p era tion  is su ita b le  
fo r th e  in s ta n ta n e o u s  e v a lu a tio n  o f  an  u n lim ite d  n u m b e r of d a ta . T h e  a u th o r  
p re s e n ts  th e  w orking p rin c ip le s  an d  s tru c tu re  o f  a h is to m e te r  b u ilt  b y  h im  
w ith  h is  co llabo ra to rs. T h e  p rocessed  values o f  th e  h is to g ram  m a y  be re a d  
fro m  th e  h is to m ete r im m e d ia te ly  a fte r  c o m p le tio n  o f an y  series o f m easu re-
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m ents or a t  an y  in te rm e d ia te  m om en t. T h e  sm all size and  w eig h t o f  th e  in s tru 
m en t m ak es its  ap p lica tio n  on vehicles in  reg u la r  service possib le . T h e  h isto 
gram  so o b ta in ed  describes n o t only  th e  serv ice  b eh av io u r o f th e  veh ic les, b u t 
gives th e  ch a rac te ris tic s  o f  th e ir  track s  to o . L oad  curves (oscillogram s) o b ta ined  
b y  o th e r  in s tru m e n ts  c a n  also be e v a lu a te d  w ith  th e  h is to m e te r . A  fu rth e r  
decrease o f  its  size an d  w e ig h t m ay  be a t ta in e d  in  th e  course  o f  i ts  fu rth e r 
d ev e lo p m en t by  tra n s is to riz in g .

I  ex p ress  m y th a n k s  to  L . Sz il á g y i, J .  B e n c z e , S. T ó th , m ech an ica l e n g in eers  and  to  
A. É r d i a n d  E. Cz e in e r  m ec h an ic ia n s  fo r th e ir  d e v o te d  help  in  c o n s tru c tin g  th e  h is to m eter.





BEMESSUNG UND WIRTSCHAFTUICHE GESTAUTUNG 
DER FAHRGESTEUURAHMEN

B. SAM U

1. E in le itung . Z ie lse tzung

D ie A ufgabe d er F  ah rzeu g rah m en  b e s te h t in  der A ufnahm e d e r  v o m  F  ahr- 
w erk  ü b ern o m m en en  k o n z e n tr ie r ten  K rä f te  u n d  der m it ih n e n  im  G leich
g ew ich t s teh en d en  M assenkräfte , die aus d em  Selbstgew ich t u n d  d e r  N u tz la s t 
des F ah rzeu g es en ts te h e n . D ie zwei H a u p tb e la s tu n g e n  sind  die B ieg u n g  und  
T orsion . D ie B estim m u n g  d er B ieg eb ean sp ru ch u n g  u n d  der a m  b e s te n  e n t
sp rech en d en  G es ta ltu n g  d e r K o n s tru k tio n e n  v e ru rsach en  ke in e  b esonderen  
S chw ierigkeiten . D as V e rh a lte n  des R ah m en s u n te r  T o rs io n sb e la s tu n g  is t 
d agegen  eine sehr zu sam m en g ese tz te  E rsch e in u n g  [2, 6, 7]. D ie g ü n s tig e  G esta l
tu n g  gegen V erd reh u n g  w ird  du rch  zah lre ich e  ung e lö ste  F ra g e n  e rschw ert. 
D iese sind :

1. Die räu m lich e  W irk u n g  d er K rä f te  u n d  d er F o rm ä n d e ru n g  e inerseits, 
d ie schw ere Ü b ers ich tlich k e it des S ystem s an d ere rse its , d e ren  U rsach e  die 
s ta tis c h  m ehrfache  U n b e s tim m th e it des F ah rg es te llrah m en s is t.

2. D ie G röße d er T o rsio n sb e lastu n g  h ä n g t n ic h t n u r v o n  d e n  S tra ß e n u n 
e b en h e iten  ab , so n d ern  es g ib t eine gegenseitige B eziehung zw isch en  ih r  und  
d e r B ean sp ru ch u n g  des R ah m en s. J e  w eicher die F ed eru n g  u n d  d e r  F a h rz e u g 
ra h m e n  sind , desto  k le in e r is t  die V erd reh u n g sb e las tu n g . E s sc h e in t also am  
zw eckd ien lichsten  fü r  die M inderung  d er T o rsio n sb e lastu n g , eine gegen  T orsion 
ganz w eiche K o n s tru k tio n  zu g esta lten . E s tr e te n  ab er sehr h o h e  S p an n u n g en  
in  gew issen P u n k te n  des R ah m en s, sogar u n te r  E in w irk u n g  seh r k le in e r  B ela
s tu n g e n , auf, wo die freie F o rm ä n d e ru n g  d u rch  steife R a h m e n e le m e n te  v e r
h in d e r t  w ird.

3. B ei einem  s ta tisc h  m ehrfach  u n b e s tim m te n  S ystem  w ird  d ie  B ean 
sp ru ch u n g sv e rte ilu n g  d u rch  das V erh ä ltn is  d er S te ifigkeit e in ze ln e r B e s ta n d 
te ile  zu e in an d er b ee in flu ß t. D ie G ese tzm äß ig k e iten  sind noch  n ic h t  festgeleg t 
w o rd en , die den K o n s tru k te u re n  beim  zw eckm äßigen  K o n s tru ie re n  einzelner 
K o n s tru k tio n se le m e n te  bzw . d e r S te ifh e it des ganzen  R a h m e n s  zu r H ilfe 
w ären , die v o rte ilh a f te s te  B ean sp ru ch u n g sv erte ilu n g , d. h . d ie  w ir ts c h a f t
lic h s te  F o rm g eb u n g  zu  verw irk lich en  [9].

4. B ei d er K o n s tru k tio n sa rb e it u n d  E n tw ick lu n g  der R a h m e n  s tü tz t  
m a n  sich  a u f  p ra k tisc h e  E rfa h ru n g e n , o d er a u f  solche u n g esch rieb en en  R egeln,
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d e ren  R ic h tig k e it d u rch  w issenschaftliche  P la n m ä ß ig k e it  noch n ic h t bew iesen  
w u rd e . E s  g ib t B erech n u n g s- u n d  L ab o ra to riu m sv e rfa h re n , m it d e ren  H ilfe 
sich  d ie  B ean sp ru ch u n g en  u n te r  gegebenen B e la s tu n g e n  n ach träg lich  b e s tim 
m en  la s se n  [3, 4, 7], die a b e r  re la tiv  langw ierig  s in d , folglich geben  sie k e ine  
R ic h tlin ie n  fü r die E n tw ic k lu n g .

5. B ei R a h m e n g e s ta ltu n g  is t die w eiche G e s ta ltu n g  der A n sc h lu ß p u n k te  
d er L ä n g s- u n d  Q u e rträ g e r e in  allgem ein v e rb re i te te r  B rauch  [1]. D ie A u s
w e r tu n g  so lcher L ösungen  bzw . die U n te rsu ch u n g  d e ren  A usw irkung  a u f  d ie  
B e a n sp ru c h u n g e n  a n d e re r  B e s ta n d te ile  sind noch  n ic h t  k lar.

U m  die Schw ierigkeiten  au fzu k lä ren  h a t  das Járműfejlesztési Intézet ( In s t i 
tut f ü r  Fahrzeugentwicklung) ,  B u d ap est die U n te rsu c h u n g  der G ese tzm äß ig 
k e ite n  d e r  E rsch e in u n g en , d ie  u n te r  T o rs io n sb e la s tu n g  des R ahm ens a u f tre te n , 
v o rg eseh en . D as m e is tv e rb re ite te  R ah m en sy stem  is t  v o n  L eiter-T yp  (s. A bb . 1).

N u n  b e sc h ä ftig e n  w ir u ns m it seinem  V erh a lten  u n te r  T o rsionsbe lastung . U m  
die G ese tzm äß ig k e iten  fe s tzu s te llen , m uß te  e rs ten s  e ine diesem  Fall a n g e p a ß te  
B e rech n u n g sm e th o d e  a u sg e a rb e ite t w erden, da  die b ish e r  b ek a n n te n  V erfah ren  
sich  f ü r  d iesen  Zw eck als u n g ee ig n e t erw iesen zu  h ab en . A n d ieser S te lle  
b e sc h rä n k e n  w ir uns aussch ließ lich  a u f  die D a rle g u n g  der neuen B e re c h n u n g s
m e th o d e , d er gegenüber die fo lgenden  A n fo rd e ru n g en  aufgeste llt w orden  s ind :

1. E s  soll sich a u f  d en  allgem einen F a ll an w en d en  lassen, d aß  jed es  
T rä g e re le m e n t (Längs- u n d  Q u e rträg e r), oder n u r  en tw ed er der L ängs- o d er 
Q u e r trä g e r  eine S te ifh e it gegen  V erdrehung  b e s itz t.

2. D ie M ethode soll — n eb e n  ih re r G en au ig k e it — übersich tlich , a n s c h a u 
lich  u n d  in  der V erw endung  schnell sein.

3. Sie soll den W eg d em  K o n s tru k te u r  n a c h  d e r w irtsch a ftlich en  A u s
fo rm u n g  d e r K o n s tru k tio n  w eisen  [9]; die g ü n stig e  B ean sp ru ch u n g sv erte ilu n g  
sei im  v o ra u s  a b sch ä tzb a r.

4 . S ie soll eine g u te  G ru n d lag e  b ie ten , u m  d ie  G ese tzm äß igke iten  in  
Z u sa m m e n h a n g  m it d en  S te ifh e itsv e rh ä ltn isse n  d e r  F ah rg es te llrah m cn  und  
den  B e a n sp ru c h u n g sv e rte ilu n g e n  bestim m en  zu k ö n n en .

5. Sie soll die V e rd re h u n g  (S teifheit) des R a h m e n s , als e iner G an zh e it 
b e re c h n e n  lassen.

6. Sie soll sich — n a c h  e in e r k leinen  U m fo rm u n g  — zum  A usrechnen  d er 
F a h rz e u g ra h m e n  von n ic h t s te ifen  K n o te n p u n k te n  v e rw en d en  lassen.
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7. Sie sei — n ach  gew isser E rw e ite ru n g  — w eite ren tw ick e lb a r fü r  die 
B erech n u n g  sem ise lb s ttrag en d er A u fb a u te n .

2. B eschreibung des u n te rsu c h te n  F ah rg este llrah m en s.
B e z e ic h n u n g e n

D er F ah rg es te llrah m en  n ach  A bb. 1 w ird  du rch  Q u erträg e r a u f  n-zählige 
F e ld te ilu n g en  ge te ilt. A n zah l der Q u e rträ g e r  (n -f- 1)- In  b e so n d e re m  Fall 
m ö g en  die zw ei L än g s trä g e r v ersch iedene V erd reh u n g sste ifh e it b e s itz e n , und  
au c h  ih re  B iegeste ifhe iten  sich v o n e in an d er zu  un terscheiden . In  d iesem  F a ll ist 
das S y stem  e la s tiz itä tsg em äß  u n sy m m e trisc h  a u f  die geom etrische  M itte llin ie . 
D ie  E n tfe rn u n g  b e n a c h b a r te r  Q u e rträg e r (a), d. h. die Länge d er F e ld te ilu n g en , 
k a n n  sich  von  T eilung  zu  T eilung  v e rä n d e rn .

D ie B efestigung  d er L ängs- u n d  Q u e rträ g e r  k ann  v o llk o m m en  s te if  oder 
e la s tisch  sein. D as so b eze ichnete  S ystem  n e n n t  m an  un regelm äßig . E in  System  
w ird  als regelm äßig  angesehen , w enn  d ie  E la s tiz itä tse ig e n sc h a fte n  beider 
L än g sträg e r, ebenfalls je d e r  Q u e rträg e r geom etrisch  und  e la s tiz itä tsg e m ä ß  
id en tisch , die L änge d er F e ld te ilu n g en  g le ich  sind . W ir sind  in  e r s te r  R eihe 
— u m  die G ese tzm äß igke iten  zu f in d en  — a n  dem  regelm äßigen  F a h rg e s te ll
ra h m e n  in te re ss ie rt. A u f die abw eichenden  S y stem e  weisen w ir s te llen w eise  hin.

D ie L e ite rrah m en  sin d  n ach  S te ifh e it ih re r  T rägere lem ente  in  fü n f  G rup
p en  e inzu re ihen . R ah m en ,

1. wo die V erd reh u n g ss te ifh e it d er Q u e rträg e r im  V erg le ich  z u r  V er
d reh u n g ss te ifh e it d er L än g s trä g e r sich v e rn ach lässig en  läß t;

2. wo die V erd reh u n g ss te ifh e it d er L än g s trä g e r im  V erg le ich  z u r  V er
d reh u n g ss te ifh e it der Q u e rträg e r sich v e rn ach lässig en  läß t;

3. wo es in  der G rö ß en o rd n u n g  der V erd reh u n g ss te ifh e it d e r  L ängs- und  
Q u e rträg e r ke in en  U n te rsch ied  g ib t;

4. wo die V e rd reh u n g ss te ifh e iten  d e r Q u e rträg e r versch ieden  s ind ;
5. wo die L ängs- u n d  Q u e rträg e r geg en  V erdrehung  w eich  sin d . Das 

'T räg ersy stem  is t in  d iesem  F a ll gegen a n tim e tr isc h e  B elastung  u n s ta b il .

D ie  F e ld te i lu n g e n  s in d  m i t  Z iffe rn  b e z e ic h n e t .  D ie  N u m e r ie ru n g  e in e s  Q u e r trä g e r s  
s t im m t  m i t  d e r  N u m e r ie ru n g  d e r  v o n  ih m  lin k s  b e f in d l ic h e n  F e ld te i lu n g  ü b e r e in .  D e r  e r s te r  
Q u e r t rä g e r  i s t  m i t  0 n u m e r ie r t .  I n  d e n  B e re c h n u n g e n  s in d  d ie  fo lg e n d e n  B e z e ic h n u n g e n  
v e r w e n d e t :

a E n tf e r n u n g  z w e ie r  b e n a c h b a r te r  Q u e r t r ä g e r  d e s  R a h m e n s , L ä n g e  e in e r  F e ld te i lu n g  
c B re ite  d e s  R a h m e n s  
n  A n z a h l d e r  F e ld te i lu n g e n  
l  —  n  • a  T o ta l lä n g e  d e s  R a h m e n s
к  B e z e ic h n u n g  e in e s  b e lie b ig e n  F e ld e s  b z w . Q u e r trä g e rs  
P  K r a f t  im  a llg e m e in e n  
M  B ie g e m o m e n t im  a llg e m e in e n  
T  V e rd re h u n g s m o m e n t  im  a llg e m e in e n  
X k s t a t i s c h  u n b e s t im m te ,  a n g e n o m m e n e  G rö ß e  
X к s t a t i s c h  u n b e s t im m te ,  t r a n s f o rm ie r te  G rö ß e
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J  T r ä g h e its m o m e n t  d e r  L ä n g s tr ä g e r q u e r s c h n i t te  
J c T r ä g h e it s m o m e n t  d e r  Q u e r t rä g e r q u e r s c h n i t te
Jt  p o la re s  T r ä g h e i t s m o m e n t  d e r  L ä n g s t r ä g e r q u e r s c h n i t t e ,  o d e r  e in  d e m e n ts p r e c h e n 

d e r  K e n n w e r t,  d e r  f ü r  d e n  Q u e rs c h n it t  b e i  T o r s io n s b e a n s p ru c h u n g  b e z e ic h n e n d  i s t  
,Jct p o la re s  T r ä g h e i t s m o m e n t  d e r  Q u e r t r ä g e r q u e r s c h n i t t e ,  o d e r  e in  d e m e n ts p r e c h e n 

d e r  K e n n w e r t,  d e r  f ü r  d e n  Q u e rsc h n it t  b e i  T o rs io n s b e a n s p ru c h u n g  b e z e ic h n e n d  i s t .

B ieg u n g sb ean sp ru ch u n g en  sind positiv , w en n  sie einen Zug in  d er o b e ren  
R a n d fa s e r  v eru rsachen . Y erd reh u n g sm o m en te  s in d  als po sitiv  anzusehen , w en n  
sie in  d em  K o o rd in a te n sy s te m  n ach  A bb. 1 eine V e rd re h u n g  des Q u e rsc h n itte s  
im  S in n e  des U hrzeigers v e ru rsa c h e n , der v o n  d e r  p o s itiv en  P fe ilrich tu n g  d e r 
K o o rd in a te n a c h se  aus b e t r a c h te t  uns gegenüber l ie g t.

3 .  A l l g e m e i n e  D a r l e g u n g  d e s  V e r f a h r e n s

E in  u n sy m m etrisch e r, au s  n S trecken b e s te h e n d e r  F ah rg es te llrah m en  is t  
3 • n -fa c h  u n b estim m t. E s  w ird  ein s ta tisch  b e s tim m te s  H a u p tsy s te m  — w ie 
es in  d e r  S ta tik  der T rä g e r  e in  allgem eines V e rfa h re n  is t  — d e ra rt e n ts te h e n , 
d a ß  d ie  s ta tisc h  ü b e rz ä h lig e n  F ach w erk e lem en te  d u rc h sc h n itte n  g e d a c h t ,

Abb.  2.  I i a u p t s y s te m  d e s  F a h rz e u g ra h m e n s  u n d  d ie  s t a t i s c h  u n b e s t im m te n
G rö ß e n  n a c h  K . E rz

o d e r G elenke in  G ed an k en  a n  zw eckm äßig au sg e w ä h lte n  S tellen  e in g e leg t 
w e rd e n . M an d en k t die L ä n g s trä g e r  der langen , rä u m lic h e n , aus m eh re ren  F e ld 
te ilu n g e n  bestehenden  T ra g w e rk e  durch e inen  S c h n it t  zerlegt, oder in  sie 
G elenke  eingelegt zu h a b e n , u m  ein regelm äßiges u n d  einfaches E la s t iz i tä ts 
g le ich u n g ssy stem  zu e rh a lte n . Dies is t der F a ll a u c h  beim  V erfah ren  n a c h  
K . E rz [4] (s. Abb. 2).

E s schein t eine P a ra d o x ie  zu sein, daß  m a n  — w ie es sp ä te r zu seh en  sein  
w ird  — v o rte ilh a fte re  A u sfä lle  e rh ä lt, w enn m a n  n ic h t  die L ängsträger, so n d e rn  
d ie  M itte  d er Q u erträg e r g e lö s t d en k t (s. A bb . 3). D a d u rc h  w erden die d u rc h  
u n b e k a n n te  K räfte  h e rv o rg e ru fen en  Biege- u n d  T o rs io n sb ean sp ru ch u n g en  in  
d en  e in ze ln en  T rä g e re lem e n te n  zw eckm äßig g e tre n n t ,  wie es sich sp ä te r  e rw e i
sen  w ird .

I n  dem  allgem einen  F a ll , daß sow ohl die L än g sträg e r, wie au ch  die 
Q u e r trä g e r  zum  A u fn eh m en  d e r  T o rs io n sb ean sp ru ch u n g  fähig  sind, w irk en  d re i
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0  1 2  к  n
Abb.  3.  H a u p ts y s te m . Q u e r t rä g e r ,  g e g e n  T o rs io n  w e ic h ; L ä n g s tr ä g e r ,  g e g e n  T o rs io n  s te i f

Ж 1 2 к
7 --------- 7 ----------7 "
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s ta tisc h  u n b e s tim m te  in n ere  K rä f te  a u f  die S ch n itts te lle  je d e s  Q u e rträg e rs  k: 
S ch erk ra ft X / 7  V erd reh u n g sm o m en t X jjf* u n d  B iegem om en t x jf*  (s. A bb. 4). 
D as B iegem om ent e rg ib t sich  bei einem  sy m m etrisch en  T rä g e r, o d e r w enn n u r 
die B iegeste ifheiten  d e r zw ei L än g sträg e r v o n e in an d er ab w eichen , zu X ^  — 0* 
D u rch  die d e ra r t  ten d en z iö s  au sg ew äh lten  U n b e k a n n te n  w ird  e rre ic h t, daß  die 
d u rch  sie h erv o rg eru fen en  B ean sp ru ch u n g en  in  den  e inze lnen  R ah m en e lem en 
te n  sich  sondern : es e n ts te h e n

n u r  B iegung in  den  Q u e rträg e rn  bzw . B iegung u n d  V e rd re h u n g  in  den 
L än g sträg e rn  u n te r  E in w irk u n g  von  x 7 ;

n u r V e rd reh u n g  in  den  Q u e rträg e rn  bzw . n u r  B iegung  in  d en  L ä n g s trä 
gern  u n te r  E in w irk u n g  v o n  X /7 ;

n u r  B iegung in  den  Q u e rträ g e rn  bzw . n u r  V erd reh u n g  in  den  L ä n g s trä 
gern  u n te r  E in w irk u n g  von  X/f*.

B ei der B ild u n g  des H a u p tsy s te m s  d en k en  w ir n ic h t je d e n  Q u erträg e r 
d u rch sch n itten . B esitzen  die L än g s trä g e r n ic h t zu v e rn ach lä ss ig en d e  V er
d reh u n g sste ifh e iten , so legen  w ir ein  G elenk n ach  A bb . 3 in  d ie  M itte  des 
e rs te n  (0) u n d  des le tz te n  (n) Q u erträg e rs  ein. L assen  sich  dag eg en  die V er
d reh u n g ss te ifh e iten  d e r L än g sträg e r vernach lässigen , so soll d as  H a u p tsy s te m  
d u rch  B eh a lten  eines gegen V erd reh u n g  ste ifen  Q u e rträg e rs  g eb ild e t w erden  
(s. A bb. 5).

1 2  к  n
~ 7 -----------T ~z7-----7" 7

/
1 2  к

Abb. 5. H a u p ts y s te m .  Q u e r t rä g e r  b e s i tz e n  T o r s io n s s te ifh e i t

J
n
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E s  s in d  a ls s ta t i s c h  u n b e s t im m te  G rö ß e n  e ig e n t lic h  n ic h t  n u r  d ie  e in z e ln e n  K r ä f te  
a n z u s e h e n ,  so n d e rn  a u c h  ih r e  S tü tz d r ü c k e  in  d e n  n ic h t  d u r c h s c h n i t t e n e n  Q u e r trä g e rn .  

A u f  d ie s e n  W eise  b i ld e t  j e d e  s t a t i s c h  u n b e s t im m te  G rö ß e  e in  n u l lw e r t ig e s  K r ä f te s y s te m  in  
s i c h  s e lb s t ,  d a s  e ine  W irk u n g  a u f  f a s t  d ie  g a n z e  L ä n g e  d es T r ä g e r s  a u s ü b t .  E s  i s t  f ü r  u n re g e l 
m ä ß ig e  S y s te m e  e rw ü n sc h t,  d a ß  d ie  B e a n s p ru c h u n g e n ,  h e rv o rg e ru fe n  v o n  d e n  u n b e k a n n te n  
K r ä f t e n ,  ü b e r  e in e  m ö g lic h s t k u r z e  S t r e c k e  v e r te i l t  w e rd e n . D a g e g e n  w ird  es b e i r e g e lm ä ß i
g e n  S y s te m e n  f ü r  v o r te i lh a f t  a n g e s e h e n ,  w e n n  d iese  K r ä f te  s y m m e tr i s c h  u n d  a n t im e tr is c h  
a n g r e i f e n .  M a n  i s t  a lso  im s ta n d e ,  m i t  a n d e r e n  K rä f te g ru p p e n  z u  a r b e i te n  b e i  d e r  U n te r s u c h u n g  
u n r e g e lm ä ß ig e r  u n d  w ie d e r  m i t  a n d e r e n  b e i  re g e lm ä ß ig e n  S y s te m e n .

M it R ücksich t a u f das M itg e te ilte , en tsp rech en  k eine  gew äh lten  K rä f te 
g ru p p e n  u n se ren  G e s ic h tsp u n k te n . W ir besitzen  doch  die M öglichkeit, m it H ilfe 
e in e r  S u p erp o sitio n  der a n g en o m m en en  K rä fte g ru p p e  X k \  X (k \  X ^  in  neue , 
e n tw e d e r  den  regelm äßigen  o d e r un regelm äß igen  S y stem en  en tsp rech en d e  
K rä f te g ru p p e n  ü berzugehen , so d a ß  die le tz te re n  eine zw eck en tsp rech en d e  
T re n n u n g  der B e a n sp ru ch u n g en  sichern .

W ie  es F lügge b ew iesen  h a t  [5], sind w ir im s ta n d e , d u rch  eine S u p e r
p o s it io n  bzw . lineare T ra n s fo rm a tio n  v o n e in an d er lin e a r  u n ab h än g ig e r K rä f te 
g ru p p e n  in  neue K rä f te g ru p p e n

X№ =  2 C ikX <"> ( i = l , 2 , . . . n )
k =  1

ü b e rz u g e h e n . E ine S u p e rp o s itio n  d er K rä fte  is t r ic h tig , w enn  auch  die e n t
s ta n d e n e n  neuen K rä f te g ru p p e n  v o n e in an d er lin e a r  u n ab h än g ig  sind . Die 
n ö tig e  u n d  genügende B e d in g u n g  d a fü r is t, d aß  d e r W e rt d er D e te rm in a n te , 
die a u s  d en  B eiw erten  C,* g e b ild e t w ird , von  N ull v e rsch ied en  is t.

D ieses V erfahren  w ird  in  den  u n ten s teh en d en  d re i c h a ra k te ris tisch e n  
S te ifh e itsu m s tä n d e n  e rö r te r t:

1. V e rd reh u n g ss te ifh e it d e r  Q u erträg e r lä ß t  sich  im  V erh ä ltn is  zu der 
d e r L ä n g s trä g e r  vern ach lässig en .

2. V erd reh u n g ss te ifh e it d e r  L än g sträg e r lä ß t  sich  im  V ergleich  m it der 
d e r  Q u e r trä g e r  v ern ach lässig en .

3. G rößenordnungen  d e r  V erd reh u n g sste ifh e iten  d er Längs- u n d  Q uer
t r ä g e r  s tim m e n  überein.

4 .  D i e  V e r d r e h u n g s s t e i f h e i t  d e r  Q u e r t r ä g e r  

i m  V e r h ä l t n i s  z u  d e r  d e r  L ä n g s t r ä g e r  i s t  v e r n a c h l ä s s i g b a r

I s t  die A nzahl der F e ld te ilu n g e n  n, so e rg ib t die A nzah l der s ta tisc h  
u n b e s tim m te n  U n b ek an n ten  zu  (n — 1). D ie n eu en  U n b e k a n n te n  w erden  
in  e in e m  regelm äßigen  S y s te m  n ach  der fo lgenden T ra n s fo rm a tio n  e rm itte lt :

Xi1)= - X P _ 1+ 2 X p - X ® 1.

D ie D e te rm in a n te  der G le ich u n g en  is t  von (n — l) - s te r  O rd n u n g  u n d  ih r  W ert
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w eich t von  0 ab  (n =/= 0), die neu en  U n b e k a n n te n  sind  also u n a b h ä n g ig  v o n 
e in an d er. E in e  lin ea re  T ran sfo rm a tio n  in  dem  unregelm äß igen  S y stem  ist 
ähn licherw iese a u sfü h rb a r.

7 2 к  k+1

/ -------- 7 ---------7 "

^ ^

7

/
Abb. 6. F u n k t io n  d e r  K r ä f te g r u p p e  X ^ ’ —  —  X j^ i  +  2 X ^  —  X 'jJ+j

D ie W irk u n g  d er neuen  K rä f te g ru p p e  X ^ } m it E in h e itsk rä f te n  is t im  
rege lm äß igen  S ystem  in  A bb. 6, die V e rte ilu n g  d er zugehörigen B e a n sp ru c h u n -

Abb.  7. B e la s tu n g e n  u n te r  E in w ir k u n g  d e r  K r ä f te g ru p p e  X jb  =  1 
M  =  B ie g e b e a n s p ru c h u n g e n  
T  =  T o r s io n s b e a n s p ru c h u n g e n

gen  in  A bb . 7 
sich  n ach  der 
(s. A bb. 8).

d a rg es te llt. B eiw erte  des E la s tiz itä tsg le ich u n g ssy s tem s  lassen 
B estim m u n g  d er O -B elastung  des H a u p tsy s te m s  b erech n en

а
J

+  c2 +
1

G

33 A c ta  T e c h n ic a  X X X V — X X X V :

1 _C 
2 E  J c
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Biegebeanspruchungen
1 ?> r \ \ \
\

\7 7 ----------- 7 — Л
/  /  П Р

2 ] F
P t p Verdrehbe

Л
anspruchungen P

T .............. .................. .................
^  У  /  / ) /  !
........е л :.......... . . . . . .  / '  1 1  /  H P

P" p
Abb. 8.  B eanspruchung des H a u p tsystem s unter O -Belastung. Biegebeanspruchungen (A i),

V erdrehungsbeanspruchungen ( T )

In  d en  A u sd rü c k e n  der B e iw erte  s te llt

M an d iv id ie re  die V ersch iebungsbe iw erte  d u rch
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В , 
a\J

E  aJJt_ __ D 
G a /J

eine Z ah l d a r, die fü r  das V e rh ä ltn is  d er B ieg u n g ss te ifh e it 
d e r Q uer- u n d  L än g s trä g e r b eze ichnend  is t;

eine Z ah l, die fü r  das V e rh ä ltn is  der Torsions- u n d  B ieg e
s te ifh e it der L än g s trä g e r c h a ra k te ris tisc h  ist.

M it R ü ck sich t h ie rau f:

4  r 2 1 r 2

1
à№ x =  - - — - B c -

c2 1
—  —  D  
a2 2

à a =  <5 g f t , =

4 10> = 0  [k =  2 ,3 , . . (n — 2)] 

P  r2ói«» = - - - —  —— В
12 а2 

P r2ói“ ) = - - - - - в с .
12 а2

W ie e rs ich tlich , h ä n g t die G röße d er V ersch ieb u n g sb e iw erte  u n d  d a d u rc h  au ch  
die B ean sp ru ch u n g sv e rte ilu n g  vom  V e rh ä ltn is  d e r A bm essungen  а/c d e r  R a h 
m en streck e  sow ie v o n  den  G rößen  B c u n d  D,  d . h . vom  S te ifh e itsv e rh ä ltn is  d e r  
T räg ere lem en te  ab .

F ü r  d ie  B e re c h n u n g  d e r  g e w ä h lte n , s t a t i s c h  u n b e s t im m te n  W e r te  e rh ie l te n  w ir  s e h r  
e in fa c h e  A u s d rü c k e .

Z u r  U n te r s u c h u n g  d e r  G e se tz m ä ß ig k e ite n  d e r  B e a n s p ru c h u n g s v e r te i lu n g  g i b t  e s  e in e  
G e le g e n h e it  d a d u r c h ,  d a ß  d ie  B e a n s p ru c h u n g e n ,  d ie  u n t e r  E in w irk u n g  e in e r  e in h e i t l ic h e n  
ä u ß e re n  V e rd re h u n g s b e la s tu n g  z u  v e r s c h ie d e n e n  W e r t e n  v o n  а/c, B c u n d  D  a ls  P a r a m e te r  
g e h ö re n ,  f e s tg e le g t  w e rd e n .

D ie  e r m i t te l t e n  W e r te  s in d  in  D ia g ra m m  d a rz u s te l le n .  D e r a r t  w ird  e in e r s e i t s  e in  
a n s c h a u lic h e s  B ild  v o n  d e r  W irk u n g sw e ise  d e r  I n n e r e n  K r ä f te  d es F a h rg e s te l l r a h m e n s  e r h a l 
t e n ,  a n d e re r s e i t s  l ä ß t  s ic h  d a s  S te i fh e i ts v e rh ä l tn is  v o n  B c u n d  D  a u s w e r te n ,  m i t  d e m  d ie  v o r 
t e i lh a f te s te  b z w . w i r t s c h a f t l ic h s te  K o n s tr u k t io n  a u s g e f ü h r t  w e rd e n  so ll. D ie  D ia g r a m m e  s in d  
a u c h  n o c h  z u r  u n m i t t e lb a r e n  A b le su n g  d e r  B e a n s p r u c h u n g e n  e in e r  g e g e b e n e n  K o n s t r u k t i o n  
a n s t a t t  la n g w ie r ig e r  B e re c h n u n g e n  zu  v e rw e n d e n . E s  so lle n  n u r  d ie  W e r te  v o n  z w e i P a r a -

( c2 g2 \ ^
—5- B ,  u n d  —r- D  v o n  v o rn h e re in  e r m i t t e l t  w e rd e n .  Z u  d e n  z u s a m m e n g e h ö r ig e n
a‘ o ‘ )

P a r a m e te r w e r te n  g e h ö re n  b e s t im m te  B e a n s p ru c h u n g s w e r te .
D ie  u n b e k a n n te n  in n e re n  K rä f te  la s s e n  s ic h  ü b r ig e n s  a u s  d e m  E la s t i z i t ä tg le ic h u n g s 

s y s te m  in  d e r  g e w ö h n l ic h e n  W eise  e r m i t te ln .

E s is t in  e inem  regelm äßigen  S y stem , w en n  die A nzahl n d er F e ld te i lu n 
gen gerad e  is t , bew eisb ar, daß  in  d er M itte  des R ah m en s

X $  =  0 is t .

33*
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D a n n  h ab en  w ir also — auch  die S y m m e trie  in  B e tra c h t gezogen — n u r
n —  2

m it  e in e r  A nzahl d er U n b e k a n n te n  von  zu rechnen . I s t  zum  B eisp iel
n

n =  6, so e rg ib t sich die A nzahl d er U n b e k a n n te n  n u r zu 2.

5. V erd rehungsste ifheit der L ä n g s trä g e r  im  Vergleich 
m it der der Q uerträger is t v ernach lässigbar

F ü r  e in  sy m m etrisch es S ystem  is t  im  a llgem einen  m it einer A n zah l der 
U n b e k a n n te n  von  n zu rech n en . D as H a u p ts y s te m  w ird e rh a lten , w en n  m an  
d ie  Q u e rträ g e r  — e inen  ausgenom m en  — in  d e r M itte  d u rc h sc h n itte n  d e n k t 
(s. A b b . 5). D er n ic h t d u rc h sc h n itte n e  Q u e rträ g e r  is t nach  B elieben  au s
z u w ä h le n . Im  Q u e rträ g e r  n ach  A bb. 5 is t  zu m  Beispiel der Q u e r trä g e r  0

0  1 2  к

----7-----7 7 / 7
7  X  /  7  * /  ____ /

Abb. 9. F u n k t io n  d e r  in n e r e n  K r ä f te  Л^2)

u n z e rsc h n itte n . S ta tisc h  u n b e s tim m te  G rö ß en  sind  die V e rd reh u n g sm o m en te  
Xfe2>, d ie  an  den  S te llen  des S ch n itte s  an g re ifen  u n d  die T o rsio n sm o m en te , die 
sich  im  G leichgew icht e rh a lte n  u n d  an  d em  n ic h t d u rch sc h n itte n e n  Q u e r
t r ä g e r  angre ifen  (s. A bb . 9). Die d e ra r t  an g en o m m en en  inneren  K rä f te  X ^  
v e ru rsa c h e n  in  den Q u e rträ g e rn  n u r T o rsio n s-, in  den  L än g sträg e rn  n u r  B iege
b e a n sp ru c h u n g e n .

Ä hn lich  dem  v o rh e r v o rg e fü h rten  F a ll is t  es auch  h ier zw eckvoll, a u f  ein 
n e u e s  K rä fte sy s tem  X^2) ü berzugehen . G eg en ü b e r dem  neuen  K rä f te sy s te m  
s te l le n  w ir die F o rd e ru n g , d aß  es ü b er e in e r  m öglichst kleine S treck e  des 
R a h m e n s  eine B e a n sp ru c h u n g  v e ru rsach t. D ie n eu en  G rößen lassen sich  n ach  
d e r  fo lg en d en  T ra n sfo rm a tio n  e rh a lten

V < 2 >  _  V ? ( 2 )  I -V ? (2 >Æk — — X k - 1  ~ r  А  к ■

W e rt d e r  D e te rm in a n te  des G le ichungssystem s 1 =f= 0.
D ie W irkung  der d u rch  die T ra n s fo rm a tio n  e rm itte lte n  X ^  K rä f te g ru p p e  

is t  in  A bb . 10, die zugehörigen  B e an sp ru ch u n g en  in  Abb. 11, die v o n  O-Bela-

Abb. 10. F u n k t i o n  d e r  in n e re n  K r a f t  X ß ’ =  —  X)p  x +  X 1̂
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к '1 к к - 7 к

Abb. 12. O -B e la s tu n g . L ä n g s trä g e r  g e g e n  V e rd re h u n g  w e ich ; 
Q u e r t r ä g e r  g eg en  V e rd re h u n g  s te if

s tu n g  h e rv o rg eru fen en  B e la s tu n g en  sind in  A bb . 12 d a rg este llt. V ersch iebungs- 
b e iw erte  des G leichungssystem s:

Ô& =  2

di21» =

<5<?»= -

4 T 1 = -----
1 c

G J a
4 l > i  =-  4 1 1 l =

E  
" G

2 ( 1 « 4- 1 C 1 A(22) - - 2 4 . 2 E  c/Ja

u T  + G J a )
u kk - G a/J

Pa 1 c Л ( 2 0 )  _
P a E CUc,

2 G Ja
°1 - 2 G a j

0 \k =  2, 3, . ., . ,  (re — 2)] ij»> == 0

C , C t_

a/J

Pa  1 c

-  G J ct

I n  diesen A u sd rü ck en  der B eiw erte is t

á (20> =  _  J L  CU c <

" 2 G a l j

E  Jet _  j}'' ejne 2 a h l, die fü r
G a j j

das V erh ä ltn is  der T o rs io n ss te ifh e it der Q u e rträ g e r  u n d  der B ieg u n g sste ifh e it 
der L än g sträg e r c h a ra k te ris tisc h  ist.

Abb. 11. B e a n s p ru c h u n g e n  u n te r  B ie g e m o m e n t  X (k2) =  1 
M  =  B ie g e b e a n s p ru c h u n g  
T  —  T o r s io n s b e a n s p ru c h u n g
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D u rc h  E insetzen  e rh ä lt  m a n

=  1 = - D C

4 P  =  2 (1 +  D c)

0(20) =  P a Г)
1 2 c

4 20) =  0 [* =  2 ,3 , 1)]

0(2o) =  _  Pa J)
2

D iese  A u sd rü ck e  sind  n och  e in fa c h e r  als sie be i d en  v o rigen  B ed in g u n g en , d. h. 
im  F a lle  d e r  gegen V erd reh u n g  w eichen  Q u erträg e r, w aren . D ie B ean sp ru ch u n g s
v e r te i lu n g  h ä n g t n u r vom  V e rh ä ltn is  (Dc) der V e rd reh u n g ss te ifh e it d e r  Q u er
t r ä g e r  u n d  B iegesteifheit d e r  L ä n g s trä g e r ab .

D ie  F o rm  einer a llg em ein en  G leichung des E las tiz itä tsg le ich u n g ssy stem s 
la u te t :

4ЙР-1 * 1 2) +  a g ß i  x t f l  =  0 .

I s t  die A nzahl der F e ld te ilu n g e n  n eine u n g e rad e  Z ahl, so e rg ib t sich  die 
in  d e r  M itte  des System s an g re ifen d e  U n b e k a n n te  zu

* $ i = 0 .
2

(W ir fa n d e n  bei T räg ern , wo d ie  L än g sträg e r gegen V erd reh u n g  s te if  s in d , daß  
die m it t le r e  Größe X f y  g le ich  N u ll is t, w enn  die A nzah l der F e ld te ilu n g en  
g e ra d e  is t.)

6 . G rößenordnungen  d e r V erd rehungsste ifheiten  der L än g s
und  Q u e rträ g e r  stim m en  übere in

D ieses V erfahren  is t d u rc h fü h rb a r  d u rch  V ere in igung  des b ish e r D arg e
le g te n  a u c h  bei aus m e h re re n  F c ld te ilu n g en  b es teh en d en  S ystem en , wo die 
V e rd re h u n g ss te ifh e it d er L än g s- u n d  Q u e rträg e r be in ah e  gleich s in d . Zum  
B e isp ie l e in  aus n =  6 S tre c k e n  b es teh en d er, u n reg e lm äß ig e r u n d  a sy m m e tr i
sc h e r  F a h rg e s te llra h m e n  w ä re  18-fach u n b e s tim m t.

W ird  das H a u p tsy s te m  n a c h  A bb. 3 angenom m en , so tre te n  zw ei U n b e 
k a n n te  _X$ u n d  v ier U n b e k a n n te  im  rege lm äß igen  S ystem  auf. D ie B e s tim 
m u n g  d e r  O-Belastung k a n n  n a c h  A b sc h n itt 4 erfo lgen  (s. A bb. 8). D ie fü r  
u n s  g ü n s tig e re n  K rä f te g ru p p e n  w erd en  w ieder d u rc h  b n ea re  T ra n sfo rm a tio n  
e rh a l te n . I n  A usdrücken  d e r V ersch ieb u n g sb e iw erte  e rh ä lt m an  n u n  n eu e  G lie
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d e r  D iese so g en an n ten  gem isch ten  B e iw erte  b ringen  die W echse lw irk u n g  
d e r v e rsch ied en artig en  K rä f te g ru p p e n  X b z w .  X}<2* zum  A u sd ru c k , u n d  ihre

1 а
M erkw ürd igke it is t, daß  sie n u r  die S te ifh e it d e r  L än g sträg e r — — — e n th a lte n .

E  J
D ies is t dem  U m sta n d  zu  v e rd an k en , d aß  d ie  W irk u n g  der u n b e k a n n te n  K rä f te 
g ru p p e n  a u f  die T re n n u n g  d er B iegungs- u n d  T o rs io n sb ean sp ru ch u n g en  in  den 
e inze lnen  T räg e re lem en ten  b e rü c k s ic h tig t w u rd e . U n te r  B e la s tu n g  X j^  e n t
s te h e n  in  den  Q u e rträ g e rn  n u r  B ieg eb ean sp ru ch u n g en , u n te r  X ^  d ag eg en  n u r 
T o rsio n sb ean sp ru ch u n g en . D er L ä n g s trä g e r  e rh ä lt  eine V erd reh u n g  n u r  du rch  
die B e las tu n g  X*.1*. A us den  zwei B e la s tu n g e n  e n ts te h t eine g leiche B e a n sp ru 
ch u n g  — B iegung — n u r  in  den  L ä n g s trä g e rn . E in e  W echse lw irkung  v o n  V er
sch ieb u n g en  k o m m t aussch ließ lich  in fo lge d e r  F o rm än d eru n g  d e r L ä n g s trä g e r

u n te r  B iegung z u s ta n d e ,d ie  in  d e rF o rm  d er gem isch ten  B eiw erte < 5^  m it — — —
E  J

zum  A u sd ru ck  k o m m t.
Im  a llgem einen  F a ll, w enn  sow ohl d ie  L ängs- wie die Q u e r trä g e r  gegen 

T o rsio n  S te ifh e it b esitzen , k om m en  k eine  n eu e n  K ennziffern  d e r  S te ifh e it in  
die R echnung . M it H ilfe  d er in  A b sc h n itte n  4 u n d  5 e in g efü h rten

c2
B c

c2 c j j c 
a2 a /J

a/Jt A r  und  D  = - ^  
a / J  a2 c G a / J

d re i S te ifh e itsk en n z iffern  als P a ra m e te r  s in d  R ah m en  v o n  a llen  m öglichen 
D im ensionen  zu  b estim m en . W erd en  zusam m engehörige  P a ra m e te r  in  genü
g en d er A nzah l angenom m en , so m ögen  die B ean sp ru ch u n g en  des R a h m e n s  von 
regelm äßigem  L e ite r ty p  im  v o rh in e in  e rm it te l t  u n d  in  D iag ram m  b zw . T abellen  
zu sam m en g efaß t w erden . M an k a n n  m it H ilfe  der d e ra r t e rm itte l te n  n u m eri
sch en  W erte  bei d er V erfo lgung d er in  d e r  E in le itu n g  fe s tg e se tz te n  Ziele und  
A u fg ab en  w eite r kom m en . D ie E in fa c h h e it d e r e rm itte lte n  Z u sam m en h än g e  
b ie te t  eine M öglichkeit, sie fü r  die n ö tig e n  S ch lußfo lgerungen  h e ran zu z ieh en .

D ie U nreg e lm äß ig k e it o ffen b a rt sich  be i n ich t reg e lm äß ig en  T rä g e rn  als 
e in  die regelm äßige B e a n sp ru ch u n g sv e rte ilu n g  stö ren d er U m s ta n d , d e r durch  
Z u sa tzb e rech n u n g  b e rü c k s ic h tig t w erd en  k a n n . Diese Z u sa tz b e re ch n u n g  
b e sc h rä n k t sich  a u f  die B estim m u n g  d e r  d u rch  S tö ru n g  h e rv o rg e ru fen en  
Z u sa tzb ean sp ru ch u n g en . Ü brigens soll m a n  n a c h  R egelm äß igkeit s tre b e n , n ich t 
n u r  m it R ü ck sich t a u f  die B e an sp ru ch u n g en , sondern  auch  au s G rü n d e n  der 
H erste llungstechno log ie . In  den  m eisten  F ä lle n  is t  die A bw eichung v o n  d e r R egel
m ä ß ig k e it so gering , d aß  d er R a h m e n  — n a tü r lic h  n ach  so rg fä ltig e r  E rw ä
g u n g  — als rege lm äß ig  b e tra c h te t  w e rd en  k a n n , u n d  die d e ra r t  e rh a lten en  
B ean sp ru ch u n g en  w eichen  v o n  den  ta ts ä c h lic h e n  n u r in  zu lässigem  M aße ah.
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PROBLEMS OF STRESS CONCENTRATION IN AIRCRAFT
FATIGUE

E . W . C. W IL K IN S *

In tro d u c tio n

T he p rob lem  o f m e ta l fa tig u e  has been  w ith  us for m ore  th a n  a hundred  
y e a rs : in  fa c t, as we a re  consciously  aw are  o f  i t ,  since 1829, w h en  A lbert [1] 
a G erm an  m in ing  eng ineer, c a rried  o u t rep ea ted -lo ad in g  e x p e rim e n ts  on 
w ro u g h t-iro n  m in e-h o is t chains, w hich  he h a d  n o ted  b ro k e  w ith  a f ra c tu re  not 
n o rm ally  c h a ra c te ris tic  o f  s ta tic  fa ilu res in  w rough t iron .

T w en ty  y ea rs  la te r , a com m ission w as se t up by  th e  B ritish  G o v ern m en t 
to  in v es tig a te  fa tig u e  in  ra ilw ay  s tru c tu re s , an d  in  1952 th e  F re n c h  G overn
m en t ap p o in ted  a com m ission  for a s im ila r purpose.

I t  w as a b o u t th is  tim e  th a t  W o h l e r , in  G erm any , b e g a n  a sy s tem a tic  
s tu d y  o f ra ilw ay  ax le  fa ilu res an d  also designed  th e  f irs t p ro p e r  fa tig u e  te s tin g  
m ach in e  — th e  ro ta tin g -b e n d in g  m ach ine  w ith  w hich we are  now  all so fam iliar.

In  1930, th e  F re n c h  G o v ern m en t decided  to  in c lude  fa tig u e  te s ts  in 
a irc ra f t m a te ria ls  specifica tions. Specific reference is m ad e  to  th is  because  it  
w ill be re fe rred  to  ag a in  la te r  in  th is  p ap e r.

Since th o se  ea rly  tim es, a consid erab le  am o u n t o f  w o rk  on  fa tig u e  has 
been  done b y  in v e s tig a to rs  all over th e  w orld , and  our know ledge o f  th e  sub jec t 
h as  grow n co n sid erab ly , b o th  e x p e rim en ta lly  an d  th e o re tic a lly . I t  is, how ever, 
on ly  since th e  end  o f W orld  W ar I I  th a t  fa tig u e  has show n its e lf  to  be a serious 
p rob lem  in aircraft design.

I t  is n o t d ifficu lt to  exp la in  th is . D u rin g  th e  early  p o s tw a r  p e rio d  there  
ap p ea red  a n u m b e r o f  new  ty p es  o f  civil tra n s p o r t ,  th e  m a in  c h a ra c te r is tic s  of 
w hich  w ere la rg e r size, g re a te r  speed , and  longer o p e ra tin g  lives. T h e  increased  
size o f th ese  a irc ra f t led , n o t u n n a tu ra lly , to  a dem and  fo r g re a te r  s tru c tu ra l 
econom y; th is  w as ach iev ed  p a r t ly  b y  m ore  efficien t d e ta il design  a n d  p a rtly  
b y  th e  use o f  stro n g e r m a te ria ls . T h e  in creased  speed an d  lo n g er o p e ra tin g  lives 
o f th o se  a irc ra ft m e a n t, how ever, th a t  th e y  w ere su b ju c te d  d u rin g  th e ir  life
tim e  to  a la rg e r to ta l  n u m b e r o f a tm o sp h e ric  gusts w hich , w e now  know , are

* B y : E . W . C. W i l k i n s , M. A. (O x o n .) ,  B . S c ., F . R . Ae. S .,  A . F .  I .  A . S . ,  F . B. I . S. 
M. Soc. F r .  d e  M e t.,  M . O . R . S. A ., M. M e teo r. S o c . H e a d , A e ro n a u t ic a l  C o n s u l ta n ts  & Co.. 
1 N ew  S q u a ie ,  L in c o ln ’s I n n ,  L o n d o n , W . C. 2, E n g la n d ,  an d  D ir e c to r ,  T e c h n ic a l  E d it in g  
a n d  R e p ro d u c t io n  L td . ,  95 G re a t  P o r t l a n d  S t r e e t ,  L o n d o n , W . 1, E n g la n d
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th e  c h ie f  co n trib u tin g  fa c to r  to  a irc ra f t s tru c tu ra l fa tig u e  — a t  least so fa r  as 
th e  p r im a r y  s tru c tu re  o f th e  w in g s  an d  ta il u n it  a re  co n cern ed . U n fo rtu n a te ly , 
th e s e  n ew  m ateria ls , a lth o u g h  statically  s tro n g er th a n  th e  earlie r ones, show ed 
l i t t l e  i f  a n y  im p ro v em en t in  fa tig u e  s tren g th  in  th e  ap p licab le  region o f th e  
S  — N  cu rv e , and  so i t  t r a n s p ir e d  th a t  a s tru c tu re  desig n ed  in  th e  new  m a te 
r ia ls  w i th  increased  static s t r e n g th  showed l i t t le  i f  a n y  im p ro v e m e n t in  fa tig u e  
s t r e n g th ,  a n d  ac tua lly  in  som e cases even show ed a reduction in  fatigue strength.

R eference  was ju s t  m a d e  to  a tm ospheric  g u s ts  as be ing  th e  m ain  cause 
o f  f a t ig u e  in  th e  p rim ary  s t r u c tu r e  o f the  w ings a n d  ta i l  u n it . A g rea t dea l o f 
w o rk  h a s  been  done in  re c e n t y e a r s  in  th e  d e te rm in a tio n  o f  g u s t in ten sities  an d  
f re q u e n c ie s  [2, 3], and  we k n o w  n o w  th a t  th e  fre q u e n c y  (a lth o u g h  n o t g enera lly  
th e  in te n s i ty )  o f gusts d ec rea ses  w ith  increasing  a l t i tu d e , th e  conditions in  th e  
s t r a to s p h e re ,  for exam ple , b e in g  re la tiv e ly  calm . T h is , o f  course, is one o f  th e  
a d v a n ta g e s  o f s tra to sp h e ric  f l ig h t ,  and  th ere  is p ro b a b ly  no d o u b t th a t  la rg e  
c iv il t r a n s p o r t  a irc ra ft o f  th e  fu tu re  will p e rfo rm  m o s t o f  th e ir  fly in g  in  th e  
s t r a to s p h e re  as a m a tte r  o f  ro u tin e .  H ow ever, th is  w ill n o t  en tire ly  solve th e  
p ro b le m , for, in  clim bing to  r e a c h  th e  s tra to sp h e re , a n d  th e n  in  descending  a t 
th e  e n d  o f  its  fligh t, an  a ir c ra f t  w ill still have to  sp e n d  a p ro p o rtio n  o f i ts  tim e  
a t  t h e  lo w er a ltitu d es, w h ere  th e  frequency  o f gu sts  is w o rs t, a n d  so th e  p rob lem  
re m a in s  w ith  us to  an  e x te n t .

A s h as  a lready  b een  sa id , a trem endous a m o u n t o f  d a ta  on fa tig u e  h av e  
b e e n  a c q u ire d  since th e  d a y s  o f  A l b e r t  an d  W o h l e r . M ost o f th is  in fo rm a 
t io n , h o w ev er, refers to  e x p e r im e n ts  carried  o u t on  re la tiv e ly  sim ple spec i
m e n s  — generally  in  s tee l o r  i ro n , an d  u n d er co n d itio n s  w hich , u n fo rtu n a te ly  
f ro m  th e  a irc ra ft designer’s p o in t  of view, are  q u ite  u n re p re se n ta tiv e  of th o se  
o b ta in in g  in  a p rac tica l a i r c r a f t  s tru c tu re . F o r one th in g , th e  m a te ria l fo r th e  
p r im a r y  s tru c tu re  of a m o d e rn  ae ro p lan e  is m a in ly  a lu m in iu m  alloy ; for a n o th e r , 
i ts  c o m p o n e n t details, fa r  f ro m  being  sim ple, a re  f re q u e n tly  v e ry  com plex  in  
fo rm  a n d  con ta in  m a n y  b u i l t - in  stress c o n c e n tra tio n s . A gain , an  a irc ra f t 
s t r u c tu r e  is sub jec ted  n o t  to  s im p le  reversed  s tre sse s , as is th e  case — or a t  
le a s t  as u sed  to  be th e  case — w ith  o rd in ary  la b o ra to ry  specim ens, b u t  r a th e r  
to  a  co m p lex  system  o f cy c les  o f d ifferent freq u en c ies  a n d  m ag n itu d es, all 
su p e rim p o se d  ab o u t a m e a n  s tre s s  w hich is ra re ly , in  fa c t,  zero. C onsequen tly , 
th e  e n d  o f  W orld W ar I I  m a rk e d  th e  beg inning  o f  a new  period  in  th e  h is to ry  
o f  f a t ig u e  te s tin g  — one m ig h t  ev en  call i t  th e  “ a irc ra f t-fa tig u e  e ra” , in  w hich  
m a n y  n ew  and  com plex d iff ic u ltie s  p resen ted  th e m se lv e s , an d  a lth o u g h  since 
th e n  m eta llu rg ica l p rog ress in  th e  developm ent o f  new  m a te ria ls  has w ith o u t 
d o u b t  m o v ed  rap id ly  ap ace , i t  w ou ld  p ro b ab ly  be  t ru e  to  say  th a t  in  its  a p p li
c a t io n  to  a irc ra ft design th is  h a s  m ost ce rta in ly  n o t  b e e n  th e  case.

T h e  m ain  objec t in  th is  p a p e r  is to  d iscuss c e r ta in  o f th e  m ore serious 
o f  th e s e  difficulties, a n d  i t  is  proposed to  do th is  u n d e r  th e  follow ing 
h e a d in g s :
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1. T he g en e ra lly  p o o r fa tigue  c h a ra c te r is tic s  o f th e  new er, h ig h -s tre n g th  
a lu m in iu m  alloys;

2. T he e x tre m e  se n s itiv ity  o f th ese  h ig h -s tre n g th  alloys to  th e  p resence  
o f  a n o tch ;

3. T he la rg e  s c a tte r  w hich fa tig u e  te s ts  a lw ays show.
T hese h ead in g s  cover, o f course, o n ly  th e  m e ta llu rg ica l a sp e c t o f  th e  

su b je c t; th e  f ie ld  o f  d e ta il design is an  e q u a lly  im p o r ta n t  one, h o w ev er, m ost 
especia lly  — fro m  th e  fa tig u e  p o in t o f v iew  — in  th e  m a tte r  o f  e lim in a tin g , 
o r  a t  le a s t m in im izing , th e  effect o f s tre ss  c o n c e n tra tio n , an d  we sh a ll h av e  
so m eth in g  to  sa y  a b o u t th is  also.

1 .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  n e w  a i r c r a f t  m a t e r i a l s

L et us s ta r t  th e n  b y  say ing  so m eth in g  a b o u t th e  d ifficu lties w h ich  th e  
a irc ra f t  designer h a s  experienced , arising  fro m  th e  po o r fa tigue  c h a ra c te ris tic s  
o f  th e  new er a lu m in iu m  alloys, for th e re  is no d o u b t th a t  th e  m e ta llu rg is t could  
p ro d u ce  so m eth in g  b e t te r  from  th e  p o in t o f  v iew  o f th e  a irc ra ft designer, i f  he 
w ere  g iven a clue as to  ju s t  w h a t th e  la t t e r  w a n te d , an d  th is  a t  le a s t  shou ld  
n o t be to o  d ifficu lt.

F irs t  o f all, so t h a t  we m ay  s ta r t  w ith  a c lear p ic tu re  o f  th e  s itu a tio n , 
w e will look a t  a com p ariso n  betw een  th e  fa tig u e  s tre n g th  o f one o f  th e  m ost 
w idely  used  m a te r ia ls  in  th e  early  days o f l ig h t a lloy  co n stru c tio n , v iz ., d u ra lu 
m in  (an  a lu m in iu m  alloy  co n ta in in g  ab o u t 4 %  copper) w ith  a m ild  stee l h av in g
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s t r e n g th ;  th is  m eans th a t  a s t ru c tu re  in  d u ra lu m in , designed on th e  basis  of 
y ie ld  s tr e n g th , w ould be  good in  fa tig u e  fo r a t  le a s t  th e  r ig h t o rd e r o f  cyclic 
s tre sse s , a n d  for th e  ea rlie r a n d  sm alle r a irc ra f t, w ith  n o t such  long o p e ra tin g  
lives, m ig h t well h av e  been  re a so n a b ly  s a tis fa c to ry . N ot en tire ly  th o u g h , 
b ecau se  th e se  curves ta k e  no a c c o u n t o f  a n y  re d u c tio n  in  fa tig u e  s t r e n g th  due  
to  s tre s s  co n c e n tra tio n , b u t  m ore  w ill be sa id  a b o u t th is  la te r.

I n  th e  years th a t  fo llow ed, th e  a irc ra f t designer, as has a lre a d y  been  
sa id , b e g a n  to  look fo r s tro n g e r  m a te ria ls . M eanw hile, th e  m e ta llu rg is ts  h ad  
a lre a d y  p ro d u c e d  s tro n g er a lu m in iu m  alloys, an d  th e se  w ere, q u ite  n a tu ra l ly ,  
seized u p o n  b y  th e  a irc ra f t designer. B efore long, we had  a lu m in iu m  alloys 
w ith  a n  u lt im a te  s tre n g th  o f a b o u t 48 kg /sq  m m . F o r  som e years y e t, h o w ev e r 
—• a n d  th is  is qu ite  an  im p o r ta n t  p o in t — th e  p ro b lem  of fa tigue  in  a irc ra f t  
design  h a d  n o t arisen  in  a n y  v e ry  serious w ay ; p r im a ry  s tru c tu re  w as s till 
desig n ed  m a in ly  from  s ta tic  co n sid e ra tio n s , an d  th e  new alloys, 20 — 25%  
s tro n g e r  th a n  th e  earlie r ones, m ore  o r less filled  th e  need of th e  d a y . T h in g s  
ra re ly  re m a in  s ta tio n a ry , how ever, an d  a irc ra f t  becam e still la rg e r, speeds 
in c re a se d  s till fu rth e r , co m p e titio n  becam e y e t  g re a te r , forcing th e  a irc ra f t  
d esig n er to  look for even  s tro n g e r  m a te ria ls . A gain  th e  m e ta llu rg is t m e t th e  
need , a n d  a new  series o f  a lu m in iu m  alloys becam e availab le .

F i r s t  we h ad  alloys w ith  u lt im a te  s tre n g th s  o f a b o u t 55 kg /sq  m m , a n d  
b efo re  lo n g  th e  very  h ig h -s tre n g th  a lu m in iu m  alloys h av in g  an u lt im a te  s tre n g th  
of th e  o rd e r  o f 60 to  70 kg/sq  m m . T hese h igh s tre n g th s , betw een  o n e -a n d -a -h a lf  
an d  tw ic e  as m uch as th o se  o f th e  ea rlie r co p p e r-ty p e  d u ra lu m in s, w ere o b ta in e d  
m a in ly  b y  th e  a d d itio n  o f  zinc an d  m agnesium  as alloy ing  e lem en ts, a n d  o f  
course  b y  special h e a t t r e a tm e n t.

B y  now , fa tigue  h a d  becom e a rea lly  serious p rob lem  in  a irc ra f t design , 
due , as h a s  a lread y  been  said , to  in creased  size, speed , an d  o p era tin g  life. I t  w as 
fo u n d  h o w ev er, u n fo r tu n a te ly , t h a t  th e  in c reased  s tre n g th  o f th e  new  a lu m i
n iu m  a llo y s was o b ta in ed  on ly  s ta tic a lly , or a t  le a s t a t  re la tiv e ly  low  n u m b e rs  
o f cycles. A t large n u m b ers  o f cycles — of th e  o rd e r o f  say  one or tw o  m illion , 
w h ich  w o u ld  correspond  w ith  th e  life of th e  p r im a ry  w ing s tru c tu re  o f  th ese  
la rg e r  a n d  fa s te r  a irc ra ft, th e se  alloys w ere l i t t le  i f  a n y  b e tte r  th a n  th e  o ld e r 
ty p e s  o f  d u ra lu m in . T his is show n by  th e  cu rves in  F igu re  2, w hich  a re  fo r  a 
d u ra lu m in  b a r  — th e  co p p er-b ased  a lu m in iu m  alloy , an  im proved  v e rs io n  o f  
d u ra lu m in , an d  tw o o f th e  new er, z inc-based  a lu m in iu m  alloys, in  all cases for 
u n n o tc h c d  specim ens. A s tru c tu re  designed  on th e  basis  of s ta tic  y ield  s tre n g th  
of th e  n e w e r alloys w ould  now  c e rta in ly  n o t be s tro n g  enough in  fa tig u e . T h is 
is c le a r ly  seen for exam ple , in  th e  case of, say , th e  m a te ria l D TD  363, b y  d ra w 
ing  a h o riz o n ta l line across fro m  th e  y ie ld  s tre ss  o f  th is  m a te ria l to  c u t  th e  
S  — N  cu rv e , from  w hich  i t  w ill be seen th a t  th e  s tru c tu re  in  th is  case — re a d 
ing  f ro m  th e  cu rve  — is good fo r  o n ly  20,000 or so cycles; in  o rd e r to  p ro d u c e  
a s t r u c tu r e  in  th is  m a te ria l w h ich  w ould  be sa tis fa c to ry  from  a fa tig u e  p o in t
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o f  view  th e  a irc ra f t  designer is forced  to  w o rk  to  a s ta tic  y ield  s tre ss  w hich  is 
uneconom ically  low  —• e. g., in th e  case ju s t  con sid ered , co n sid e rab ly  less th a n  
o n e -h a lf o f th e  y ie ld  s tre n g th . T h is v ir tu a lly  d e s tro y s  th e  v a lu e  o f  using  th e  
new er m ateria ls , ex cep t p e rh ap s  fo r co m p o n en ts  o f th e  s tru c tu re  w hich  are 
on ly  su b jec ted  to  a re la tiv e ly  sm all n u m b er o f  cycles, such  as th e  u n d e rc a r
riage for exam ple, a n d  even h ere  th e  s itu a tio n  is a d o u b tfu l one, because  of 
th e  increased  n o tc h -se n s itiv ity  o f th ese  new m a te r ia ls , w hich is th e  n e x t  m a tte r  
w hich we shall d iscuss.

O bviously , w h a t th e  a irc ra f t designer w a n ts  here  is a m a te r ia l  w hich 
will h av e  con sid erab ly  b e tte r  large-cycle fa tig u e  s tre n g th , even i f  th is  has to  
be a t  th e  expense o f  th e  v e ry  h igh  s ta tic  s tre n g th .
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2. Stress co n cen tra tio n

T he n ex t p o in t t h a t  needs to  be d iscussed  is s tre ss  c o n c e n tra tio n , an d  the  
ex tre m e  n o tc h -se n s itiv ity  o f th e  h ig h -s tre n g th  a lu m in iu m  alloys in  th e  presence 
o f  a stress co n cen tra tio n .

S tru c tu ra l fa ilu res  — and  th is  is especia lly  tru e  o f fa tig u e  fa ilu res - 
a re  m ore often  due  to  th e  presence o f stress co n c e n tra tio n s , or ‘stre ss  ra ise rs’, 
as th e y  are  o ften  re fe rred  to , th a n  to  fa u lty  m a te r ia l  o r poor b asic  design. 
T h is is n o t to  say , how ever, th a t  e ith e r  th e  m a te r ia l, o r the  design, is com plete ly  
free from  b lam e. T h e  m a te ria l, th o u g h  n o t fa u lty  in  th e  sense o f  th e  q u a lity  
o f its  m an u fac tu re , m a y  y e t h av e  po o r in tr in s ic  fa tig u e  c h a ra c te r is tic s  — re n 
dered  poorer p e rh a p s  b y  th e  presence  o f a s tre ss  ra ise r, w hile th e  design, 
th o u g h  basica lly  good, m ay  well be poor in  its  d e ta il con cep t — i t  m ay , for 
ex am p le , have s tre ss  c o n cen tra tio n s  w hich are  u n n ecessarily  severe . U n fo r
tu n a te ly , th e  com plex  s tru c tu re s  o f m odern  tim es  ju s t  c a n n o t be m ad e  en tire ly  
free from  stress co n c e n tra tio n s , a n d  so all we can  do is to  design  th e  deta il 
p a r ts  o f an  a rtic le  in  such  a w ay , an d  th e n  to  m a n u fa c tu re  th e m  from  such
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su ita b le  m a te r ia l ,  th a t  a t  le a s t  th e  effects o f such  s tre ss  co n c e n tra tio n s  as are  
in e v ita b le  w ill be reduced  to  a m in im u m . A b e t te r  ap p rec ia tio n , th e re fo re , o f 
th e  w a y  in  w hich  such s tre ss -ra ise rs  a ffec t th e  s tre n g th  o f th e  p a r t  sh o u ld  lead  
to  a n  im p ro v e m e n t in  th e  d e ta i l  design  of a co m p o n en t an d , c o n se q u e n tly , in 
its  fa t ig u e  life. These rem ark s  th e n  a re  add ressed  b o th  to  th e  m e ta llu rg is t, to  
w hom  w e look  for m a te ria ls  w ith  im p ro v ed  fa tig u e  c h a ra c te ris tic s  in  th e  
p re sen ce  o f  a stress-ra iser, a n d  to  th e  designer, w ho  shou ld  do e v e ry th in g  he 
can  to  p ro d u c e  a design in  w h ich  th e  effect o f s tre ss  co n c e n tra tio n  h as  been  
re d u c e d  to  a m in im um .

S tre s s  co n cen tra tio n  is a te rm  w hich  has b een  well u n d e rs to o d  b y  m e ta l
lu rg is ts  a n d  engineers fo r a lo n g  t im e ; b y  i t  we m e a n  th e  local c o n c e n tra tio n  
o f s tre s s  w h ich  occurs in  th e  reg io n  o f  holes, g rooves, fille ts , e tc . T he h ig h  s tress 
in  su c h  reg io n s  often  c o n sid e rab ly  exceeds th e  y ie ld  s tre ss  o f  th e  m a te r ia l, 
w hile th e  av e rag e  stress in  th e  p a r t  m a y  be w ell be low  it ,  an d  i t  is a t  su ch  p o in ts  
o f lo c a liz e d  h igh stress th a t  a fa tig u e  failu re  m a y  begin .

T h e  e ffec t o f a s tre ss-ra ise r  on  th e  fa tigue  s tre n g th  m ay  be co n sid ered  in  
tw o p a r t s :  p rim arily , th e re  w ill be  a red u c tio n  in  fa tig u e  s tre n g th  d u e  to  th e  
s tre ss  c o n c e n tra tio n  w hich o ccu rs  in  th e  im m e d ia te  v ic in ity  o f th e  n o tc h ; th e  
e x te n t  o f  th is  red u c tio n  in  fa tig u e  s tre n g th , h o w ever, w ill d ep en d  n o t  o n ly  on 
th e  a c tu a l  in te n s ity  o f th e  s tre s s  co n c e n tra tio n  — w hich  w ill d ep en d , in  tu rn ,  
on th e  fo rm  an d  size o f n o tch , a n d  also , in  fac t, on th e  size o f  th e  p a r t  —• b u t  also 
on th e  w a y  in  w hich th e  m a te r ia l  i ts e lf  w ill re a c t to  th e  changed  s tre ss  d is tr ib u 
tio n  in  th e  reg ion  o f th e  n o tc h . Som e m a te ria ls , fo r ex am p le , are  m ore  sen sitiv e  
to  th e  p re se n c e  o f a n o tc h  th a n  o th e rs  (such m a te ria ls  are  sa id  to  be m ore  “ n o tch - 
se n s it iv e ” ), so th a t  fo r an  id e n tic a lly  sim ilar n o tc h  one m a te r ia l m a y  su ffe r a 
g re a te r  re d u c tio n  in  fa tig u e  s t r e n g th  th a n  a n o th e r . I t  is u n fo r tu n a te , in  th is  
re sp e c t, t h a t  som e of th e  h ig h e r-s tre n g th  m a te r ia ls  w hich  h av e  becom e a v a il
ab le  to  t h e  a irc ra ft designer in  re c e n t years h a v e  tu rn e d  o u t, as h a s  a lre a d y  
b een  re m a rk e d , to  be m ore n o tc h -se n s itiv e  th a n  th e  earlie r ones; th is  m a y  well 
h a v e  b e e n  because th e  m e ta llu rg is t  has n o t p e rh a p s  been  p ro p e rly  aw are  of 
w h a t t h e  a irc ra f t  designer re a lly  w a n te d  in  h is m a te ria ls . T h is is a p o in t w hich  
w ill b e  re fe r re d  to  again  la te r  in  th is  p ap e r; in  th e  m ean tim e  w e sh a ll ju s t  
b r ie f ly  re v ie w  th e  q u a n titie s  u se d  in  th e  su b je c t o f s tre ss  c o n c e n tra tio n  in  
a ir c ra f t  fa tig u e , v iz., s tress c o n c e n tra tio n  fa c to r , fa tig u e  stress  c o n c e n tra tio n  
fa c to r , a n d  n o tch -sen s itiv ity  fa c to r , an d  th e n  co n sid e r th e  effects o f  m a te r ia l 
an d  o f  d e ta i l  design on th e m .

Stress-concentration factor

C o n sid e r f irs t a sim ple f l a t  p la te  su b jec ted  to  a tensile  lo ad  P ,  as show n 
in  F ig u re  3. I f  th e  area o f th e  cross-section  is A ,  th e  stress is u n ifo rm  a n d  its  
v a lu e  is
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a =
P

I f  th e  p la te  is n o tch ed  (Fig. 3), th e  s tre ss  w ill clearly  beco m e m o re  con
c e n tra te d  in  th e  reg ion  o f  th e  p la te  in  th e  w ay  o f th e  no tches. T h e re  is, in  fac t, 
a sm all increase in  average stress across th e  sec tion  here, due to  th e  fa c t  th a t  
th e  lo ad  P  now  has to  pass across a s lig h tly  sm aller cross-section  th a n  before , 
b u t  th is , o f course, is n o t w h a t we m ean  b y  s tre ssco n cen tra tio n . A  is d ep ic te d  in  
th e  F ig u re , w here th e  closeness o f th e  lines o f  stress flow is in te n d e d  to  in d ica te

C ro ss-sec tio n a l a re a  -  A 

A v e ra g e  s tre ss  6 =  - j -

□

C ross-sec tion a l a rea  a t no tch  = A
p

A verage s tre ss  6 =  -д

S tress  con cen tra tion  factor. ie/ 6‘ = PJ°k stress at no,chThen Kt = 6 /6
F ig. 3. S tre ss  c o n c e n t r a t io n  fa c to r

stre ss  in te n s ity , th e re  is a m uch h ig h e r local co n cen tra tio n  in  th e  im m e d ia te  
ne ighb o u rh o o d  o f th e  no tch es. I f  we d e n o te  th e  peak  v alue  o f th e  h ig h  stress 
h ere  b y  a ', th e n  th e  ra tio  o f  th is  to  th e  av e rag e  stress is called  th e  s tre s s  con
c e n tra tio n  fa c to r; i t  is d en o ted  b y  K t, i. e.

T he local v a lu e  o f th e  stress a ' can  be  o b ta in ed  in  som e cases , as w e well 
know , from  th e o ry ; in  o th e r  cases i t  c an  o n ly  be found  b y  e x p e r im e n t, e. g., 
p h o to e la s tic a lly ; in  e ith e r  case, how ever, i t  is b ased  on th e  u su a l a ssu m p tio n s  
o f  e la s tic ity , i. e. on H oo k e’s law  an d  on co n d itio n s  o f h o m ogene ity , a n d  because 
o f  th is  K t is som etim es re fe rred  to  as th e  th e o re tic a l stress c o n c e n tra tio n  fac to r. 
I t  is c lear th a t  th e  v a lu e  o f  a ' m u s t d ep en d  on  th e  shape a n d  size o f  th e  n o tc h ; 
fo r th is  reason , K t is also som etim es re fe rre d  to  as th e  g eo m etric  s tre s s  con
c e n tra tio n  fac to r. F re q u e n tly , how ever, i t  is re fe rred  to  s im p ly  as th e  stress 
c o n c e n tra tio n  fac to r , w ith o u t fu r th e r  q u a lif ic a tio n .

T h e  th e o re tic a l s tre ss  c o n c e n tra tio n  fa c to rs  for th re e  k in d s  o f  stress- 
ra ise r , viz. (a) a hole, (b) a  sem i-c ircu la r n o tc h , an d  (c) a sh o u ld e r  f ille t, for 
v a rio u s  sizes o f th e  s tre ss-ra ise r, a re  g iven  b y  th e  curves in  F ig u re s  4 , 5 a n d  6.
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F ig .  4.  T h e o re tic a l  s t r e s s  c o n c e n t r a t io n  fa c to r  fo r  a  s in g le  h o le . B a r  in  t e n s io n

K, = 30 K,=18 Kt -1-2

F ig .  5. T h e o re tic a l  s tre s s  c o n c e n t r a t io n  fa c to r  fo r  a s e m i-c i rc u la r  n o tc h . B a r  i n  t e n s io n

F ig .  6. T h e o re tic a l  s t r e s s  c o n c e n t r a t io n  fa c to r  fo r  a  c i r c u la r  f i l le t .  B a r  in  t e n s io n

I t  w ill be n o ted  th a t  th e  la rg e r  th e  no tch  (as all k in d s  of s tress-ra ise rs a re  
f re q u e n t ly  referred  to ) in  re la t io n  to  th e  size o f  th e  p a r t ,  i. e. th e  m ore g ra d u a l 
th e  c h an g e  in  section , th e  sm a lle r  th e  stress c o n c e n tra tio n  fac to r, as we w ould  
e x p e c t.

Fatigue-stress concentration factor

T h e  stress c o n c e n tra tio n  fac to r  К , is a p u re ly  th e o re tic a l q u a n tity  a p p ro 
p r ia te  to  th e  ap p lica tio n  o f  a s ta tic  load, a n d  is, b y  itse lf, in  no w ay  re la te d
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to  th e  fa tig u e  p ro p e rtie s  o f th e  m a te r ia l. I t  is in te re s tin g  to  n o te  in  passing  
t h a t  in  th e  case o f  a sim ple  s ta tic  lo ad  a s tre ss  ra ise r  m ay  so m etim es increase  
th e  s tre n g th . I n  fa tig u e , u n fo rtu n a te ly , i t  a lw ays has an  ad v erse  effec t, an d  
th e  fa tig u e  s tre n g th  is reduced . T his re d u c tio n  in  fa tig u e  s tre n g th  is, how ever, 
n o t in  d irec t p ro p o rtio n  to  th e  v alue  o f th e  s tre ss  c o n cen tra tio n  fa c to r . F o r tu 
n a te ly , i t  is g en era lly  less. F o r ex am p le , th e  theoretical s tress c o n c e n tra tio n  
fa c to r  in  a p a r t ic u la r  case m ig h t be, say , 4 — w h ich  w ould m ean  t h a t  th e  m a x i
m u m  local v a lu e  o f th e  s tre ss  w ould be 4 tim e s  th e  average s tre ss , i f  H o o k e’s 
law  held  th ro u g h o u t, b u t  th e  fa tig u e  s t r e n g th  m ig h t be red u ced  to  o n ly  one- 
h a lf, an d  n o t to  o n e -q u a rte r , as one m ig h t a t  f i r s t  w onder. T he rea so n  fo r th is  
is t h a t  th e  m a te r ia l in  th e  im m ed ia te  v ic in ity  o f th e  n o tch  will in  a c tu a l fac t 
h a v e  becom e p la s tic , w ith  conseq u en t re -d is tr ib u tio n  o f s tre ss , b efo re  such 
h ig h  stresses a re  reach ed  as w ould be su g g ested  b y  th e  th e o re tic a l v a lu e  o f th e  
s tre ss  c o n c e n tra tio n  fac to r . T he p e rc e n ta g e  re d u c tio n  in  fa tig u e  s tre n g th  in  
th is  h y p o th e tic a l case, an d  in  fa c t g en era lly , is th u s  less th a n  th e  p e rcen tag e  
local increase  in  s tre ss  ca lcu la ted  on th e  th e o re tic a l basis o f e la s tic ity . I n  o rder 
to  s ta te  th is  q u a n ti ta t iv e ly , we use a n o th e r  fa c to r  w hich we call “ fa tig u e -s tre ss  
c o n c e n tra tio n  fa c to r” , som etim es sim p ly  ca lled  “ fa tigue  fa c to r” . T h is  is d en o ted  
b y  K f  an d  is defined  as follows:

к  I  =  — -

w here

an d
a — fa tig u e  s tre n g th  of u n n o tc h e d  specim en 

an — fa tig u e  s tre n g th  o f n o tc h e d  specim en.

G enerally  sp eak in g , for th e  reasons ju s t  g iven , K f  w ill be n u m erica lly  
less th a n  K t, b u t  its  a c tu a l va lu e  w ill d ep en d  on th e  m a te ria l itse lf. In  a b r it t le  
m a te r ia l, fo r ex am p le , as opposed to  a d u c tile  one, th e re  w ill n o t be so m uch 
p las tic  flow  in  th e  v ic in ity  of th e  n o tc h , a n d  th ere fo re  n o t so m u ch  re -d is tr i
b u tio n  o f s tre ss : th e  m ax im u m  stress reach ed  w ill be h igher, an d  K f  fo r th e  
b r i t t le  m a te ria l w ill be g rea te r, an d  th e  fa tig u e  s tre n g th  th e re fo re  low er, 
even  th o u g h  th e  n o tch es  m ay  be id en tica l geo m etrica lly . W e say  t h a t  th e  b r it t le  
m a te ria l is m ore n o tch -sen sitiv e  th a n  th e  d u c tile  m a te ria l. T h is is il lu s tra te d  
in  F igu re  7, w hich  gives values of K f  fo r tw o  d iffe ren t a lu m in iu m  alloys, th e  
one a re la tiv e ly  d u c tile  alloy , th e  o th e r  a b r i t t le  one.*

Notch-sensitivity factor

W e h av e  ju s t  seen  th a t  th e  effect o f  a n o tc h  on th e  fa tig u e  s tre n g th  of a 
p a r t  depends n o t o n ly  on  th e  form  an d  size o f  th e  n o tch , b u t  also o n  th e  m a te 
r ia l; th a t  som e m a te ria ls  a re , in  fac t, m ore  sen s itiv e  to  th e  p resence  o f  a n o tc h  
th a n  o th e rs . G ray  c a s t iro n , for ex am p le , is a lm o st en tire ly  in sen sitiv e  to  a

34 A c t»  T c c h n ic u  X X X V - X X X V I
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n o tc h  a n d  th e  presence o f  one has h a rd ly  a n y  effect a t  all on th e  fa tig u e  
s t r e n g th .

0,25 mm rad iu s a t base
X

1 1m m I*10 mm

Theoretical s tr e s s  concentration factor Kt — 5,0

F ig. 7. F a t ig u e  f a c to r  f o r  tw o  a lu m in iu m  a llo y s  i n  r o t a t i n g  b e n d in g  

E n d u r a n c e  a t  5 0 Х Ю 6 c y c l e s :
1 . M a te r ia l :  D T D . 390

(a ) U n n o tc h e d  sp e c im e n  ±  15.2  k g /m m 2
(b ) N o tc h e d  s p e c im e n  ±  6 .6  , ,  ,,

K f =  1 5 .2 /6 .6  =  2 .3
2 . M a te r ia l  : D T D . 363

(a ) U n n o tc h e d  sp e c im e n  ±  18.1 k g /m m 2
(b ) N o tc h e d  s p e c im e n  ±  6 .0  ,,  ,,

K j =  6 8 .1 /6 .0  =  3 .0

I t  is n o t really  possib le  to  define th is  fe a tu re  o f n o tch  se n s itiv ity  in  
a b s o lu te  te rm s . A co n v en ien t w ay  o f q u a n ti ta t iv e ly  expressing  i t  w h ich  is u sed , 
h o w e v e r , is as follows:

4 =
K ,
K ,

w h e re  q is defined as th e  n o tc h -se n s it iv ity  fac to r .
T h is  has th e  a d v a n ta g e  o f  p ro v id in g  a t  le a s t a ro u g h  guide to  th e  re la 

t iv e  m e r i ts  of various m a te r ia ls  from  th is  a sp ec t. I t  w ill he n o ted  th a t  i f  K f  =  1 
(as is a lm o s t th e  case fo r g ra y  c a s t iron , for ex am p le ), q =  0, i. e. th e  m a te r ia l  is 
c o m p le te ly  no tch -in sen sitiv e . I f  K f — K t (a p o ss ib ility  u n d e r certa in  co n d itio n s), 
th e n  q — 1, i. e. th e  m a te r ia l  is fu lly  n o tch -sen sitiv e .

0,25 mm rad iu s at base

. i t  mm
10 mm

Theoretical s tre ss  concentration fa c to r  K, — 5,0 

Notch se n s itiv ity  factor q. =  7 ^ 7

F ig .  8. T y p ic a l  n o tc h  s e n s i t iv i t y  f a c to r s  fo r  a  n o tc h e d  b a r  in  r o ta t in g  b e n d in g

M a te r ia l

E n d u r a n c e  a t  5 0 x 1 0 ®  c y c le s  
k g / m m 2 F a t i g u e  f a c t o r  

f a c t o r  {Kf )
N o tc h  s e n s i t i v i t ;  

f a c t o r  (q)
U n n o t c h e d N o tc h e d

D T D  363 ±  18 .1 ±  6 . 0 3 .0 .50
D T D  364 ±  15 .2 ±  6 . 0 2 .5 .35
D T D  330 ±  15 .2 ±  6.6 2 .3 .33
L . I . ±  11 .8 ±  5.7 2 .1 .27
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F igure 8 gives th e  n o tc h -se n s itiv ity  fac to rs , c a lcu la ted  in  th is  w ay, 
fo r a n u m b er o f m a te ria ls . I t  w ill be seen th a t  som e are  v e ry  p o o r in  fa tigue  
if  a n o tch  is p re se n t.

F igure 9 show s a se t o f S —N  curves fo r n o tch ed  specim ens, inc lu d in g  one 
fo r a ty p ica l a irc ra f t jo in t ,  w ith  th e  S —N  cu rv e  for an  a lu m in iu m  alloy  b a r

F ig .  9. T y p ic a l  S — N  c u rv e s  fo r  n o tc h e d  sp e c im e n s

ag a in  fo r com parison . I t  w ill be seen how  fa r  we h av e  go t now  from  th e  basic 
s tre n g th  of th e  p la in  m a te ria l.

O bviously , w h a t  th e  designer w an ts  here  are  s tro n g e r m a te ria ls  w hich 
a re  no m ore n o tch -sen sitiv e  th a n  th e  less s tro n g  ones.

3. Scatter

T he th ird  m a jo r  p o in t is concerned  w ith  s c a tte r , th e  effects o f w hich 
a re , to  th e  a irc ra f t designer, rea lly  serious. O ne o f th e  c h a ra c te r is tic  phen o m 
en a  o f  fa tigue is th e  enorm ous s c a tte r  in  life o f in d iv id u a l specim ens w hich 
a re  o therw ise, a t  le a s t w ith in  th e  lim its  o f design  an d  m a n u fa c tu re , iden tica l. 
T h is sc a tte r  is co n sid e rab ly  g re a te r  th a n  we g e t in  s ta tic  te s ts . I n  th e  lab o ra 
to ry , th e  am o u n t o f  s c a tte r  will d ep en d  to  an  e x te n t  on th e  care  w ith  w hich

±50  

'o ±1)0
I<M
I  ±30

!
c  ±20
fo <o
S ±10 

0

Number of cycles to ГаПиге -  N

Fig. 10. T y p ic a l  s c a t t e r  o f  f a t ig u e  t e s t  r e s u l t s  fo r  a n  a lu m in iu m  a llo y

34*
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sp e c im e n s  a re  p repared  a n d  o n  th e  co n tro l exercised  d u rin g  th e  te s ts ;  th e  te s t 
in g  m a c h in e  also m ay  c o n tr ib u te  to  i t  co n sid erab ly . W ith  p la in  specim ens, 
a s c a t t e r  o f  100 : 1 in  life is q u i te  com m on (see F ig u re  10). T h e  p resence  o f  a 
n o tc h  seem s to  reduce sc a tte r ,  b u t  even  w ith  a n o tc h e d  specim en  a s c a tte r  of 
10 : 1 is q u ite  typ ica l, ev en  w ith  b u ilt-u p  specim ens. B ecause  o f th is , i t  is 
c u s to m a ry  a t  p resen t to  ta k e  th e  safe  life o f an  a irc ra f t  c o m p o n en t as a b o u t 
o n e - th ird  th e  average (in  u su a l B r i t is h  p rac tice , th is  is b ased  on  th e  lo g a rith m ic  
m e a n  o f  a b o u t six te s ts  [4]). S ta t is t ic a l ly  th is  m eans t h a t  th e re  sh o u ld  be  a 
1000 : 1 ch an ce  against fa ilu re  in  fa tig u e . U n fo r tu n a te ly , how ever, ev en  th is  
p re s e n ts  a r a th e r  op tim istic  v ie w  o f  th e  s itu a tio n , for, as p o in te d  o u t re c e n tly  by
W . T y e  [4] a n d  A. P . K e n n e d y  [5 ] , because o f th e  in a d e q u a c y  o f th e  in fo rm a tio n  
th a t  a  l im ite d  num ber o f  te s ts  c a n  p rov ide , even  w ith  th is  e s tim a te  th e re  is a 
la rg e  c h a n c e  (nam ely 1 in  10) t h a t  th e  safe life co rresp o n d in g  to  a  1000 : 1 
c h a n c e  a g a in s t  failure will be o n ly  o ne-six th  th e  av e rag e , in s te a d  o f o n e -th ird . 
A n o th e r  p o in t  th a t  has to  be t a k e n  in to  co nsidera tion  is th a t ,  in  th e  case o f large 
c o m p o n e n ts , such  as a co m p le te  w ing  for exam ple, a n d  especia lly  in  th e  case of 
a w h o le  a irc ra f t ,  i t  is, on th e  score  o f b o th  expense  an d  tim e , im p ra c tic a b le  
to  t e s t  m o re  th a n  one spec im en , in  w hich  case i t  is v ir tu a lly  im possib le  to  e s tim 
a te  th e  life  w ith  any  h igh d e g re e  o f  confidence.

T h e  B ritish  p rac tice  re fe r re d  to  above, v iz ., o f  e s tim a tin g , w ith  a g iven 
deg ree  o f  confidence, th e  life o f  a s tru c tu ra l co m p o n en t d u rin g  w h ich  fa ilu re  
fro m  fa t ig u e  will no t occur, is  k n o w n  as th e  “ safe-life”  ph ilo so p h y . T h e re  is 
a n o th e r  p o in t  philosophy e x ta n t  — especially  in  A m erica , in  w h ich  fa ilu res in  an  
in d iv id u a l  p a r t  of th e  p r im a ry  s tru c tu re  are  p e rm itte d , p ro v id ed  th a t  th e y  
can  b e  fo u n d  by  in spec tion  b e fo re  th e  s tre n g th  o f  th e  s tru c tu re  is red u ced  
b e lo w  a  specific  safe v a lue . I t  is considered  th a t  in c ip ie n t fa tig u e  c rack s are  
in e v i ta b le ,  a n d  in  th is  m e th o d  (k n o w n  as th e  “ fa il-sa fe”  m e th o d ) th e  s tru c tu re  
is d e s ig n e d  so th a t  such  c ra c k s  are  p rev en ted  from  p ro p a g a tin g  to  th e  
e x te n t  w h e re  th e y  w ould b eco m e  serious.

I t  is  n o t p a r t of th e  p u rp o s e  o f  th e  p ap e r to  discuss th e  re la tiv e  m erits  
o f  th e s e  tw o  philosophies. As p o in te d  ou t recen tly  b y  S ir A rn o ld  H a l l  [ 6 ] ,  each  
a p p ro a c h  no  dou b t has its  m e r i t ,  a n d  w hich one is a d o p te d  shou ld  p e rh a p s  
d e p e n d  o n  such  factors as th e  ro le  o f  th e  aerop lane  an d  on th e  facilities av a il
ab le  fo r  p ro p e r  inspection . T h e re  is in  fac t p ro b a b ly  room  fo r b o th  m e th o d s , 
n o t o n ly  in  d ifferen t a e ro p lan es , b u t  also in  th e  sam e aero p lan e .

W h a t  th e  a ircraft d e s ig n e r w a n ts  here is sim ple — a m a te r ia l w h ich  will 
show  le ss  s c a tte r .

A p p l i c a t i o n  o f  p h o t o e l a s t i c i t y

A s h a s  already  been  s a id ,  th e  stress c o n c e n tra tio n  can  be ca lcu la ted  
in  so m e  cases from  th eo ry . I n  th e  m a jo r ity  o f in s tan ces  w hich  occur in  p rac tice , 
h o w e v e r , th is  is qu ite  im p o ss ib le  a n d  in  such cases re so r t m u s t be m ad e  to
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ex p e rim en t. T here a re , as is well know n, a n u m b e r  o f m e th o d s b y  w h ich  th is  
m ay  be done, b u t o f th e m  all, p h o to e la s tic ity  is one w hich  is p o ss ib ly  a t  th e  
sam e tim e  th e  s im p lest a n d  m ost re a d ily  av a ilab le  d ay  to  d a y  te c h n iq u e .

A  com bined  p h o to e la s tic  fa tigue  p ro g ram m e  o f w ork  w h ich  th e  a u th o r  
h ad  th e  priv ilege to  in i t ia te  som e years ago in  L o n d o n , u n d e r  th e  ausp ices of 
th e  R o y a l A ero n au tica l S o c ie ty , will now  he d esc rib ed .T h is  re sea rch  is concerned  
w ith  th e  fa tig u e  s tre n g th  o f  b o lted  jo in ts .

T h e  in sp ira tio n  fo r  th is  w ork  cam e fro m  an  analysis w h ich  th e  a u th o r  
h ad  m ad e  o f  som e a x ia l- lo ad  fa tig u e  te s ts  on  b o lte d  jo in ts  t h a t  h a d  b e e n  carried  
o u t b y  th e  N . A. C. A. in  A m erica [7]. T he in te re s tin g  re su lt t h a t  cam e o u t of
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R = min. stress/max stress = 0,25 
Experimental points indicated thus:

Mean curve through 
experimental points is 

-jo ined to static stress 
o f  49,000 kg/m m 2 by 
dotted p ortion o f curve

103 10i
N um ber o f cyc les  to fa ilure -  N

F ig .  11. S — N  c u r v e  f o r  b a s i c  m a t e r i a l

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 o f jo in t at N cycles
6q=failing stress o f materia! at N cycles

Points on curve are experimental results from 
tests on 79 joints

N um ber o f  c y c le s  to fa ilu re  - N

Fig .  12. S — N  c u r v e  f o r  a  s i n g l e - b o l t  l a p  j o i n t  i n  0 . 1 0 2  i n c h  t h i c k  a l u m i n i u m  a l l o y  p l a t e
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R = min. stress/max. stress -0,25
Curve is drawn from the equation б< = 60 [1,375-0,135 Log.Nj 

where 6̂  =  failing stress o f jo in t at N cycles
60 =  failing stress o f materia! at N cycles

Points on curve are experimental results from
45 joints

I6 107
N um ber o f  c y c l e s  to fa i lu r e  -  N

Fig. 13. S — N  c u r v e  f o r  2  a n d  3 - b o l t  l a p  j o i n t s  i n  0 . 1 0 2  i n c h  t h i c k  a l u m i n i u m  a l l o y  p l a t e
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th is  a n a ly s is  was th a t  if  th e  r a t io  o f  th e  fa tigue  s tre n g th  o f th e  basic  j o in t  p la te  
to  t h a t  o f  th e  com plete jo in t  w as defined  b y  th e  q u a n t i ty  K t (an  an a logous 
c o n c e p t to  th a t  for a sim ple n o tc h e d  specim en), fo r th e  tw o end  p o in ts  o f  th e  
ra n g e  o n ly , th e n  i t  was p o ssib le  to  o b ta in  a sim p le  expression  fo r th e  fa tig u e  
s t r e n g th  o f  th e  jo in t for a ra n g e  o f  en d u ran ce  fro m  one th o u sa n d  to  te n  m illion  
cycles — a  re la tionsh ip  w h ich  f i t te d  th e  w hole series o f ex p e rim en ta l re su lts  
r e a s o n a b ly  well [8]. F ig u res  11, 12 an d  13 show  th e  re su lts  o f th is  an a ly sis . 
F ig u re  11 is th e  S —N  cu rv e  fo r  th e  basic  m a te r ia l. F ig u re  12 is th e  en d u ran ce  
c u rv e  fo r  te s ts  on 79 s in g le -b o lt la p  jo in ts  in  0.102 in c h  th ic k  a lu m in iu m  alloy  
p la te . F ig u re  13 is th e  S — N  c u rv e  for te s ts  on 45 m u lti-b o lt lap  jo in ts .T h e s e  
cu rv es  a re  n o t, in c id en ta lly , av e rag e  curves d ra w n  th ro u g h  th e  e x p e rim en ta l 
p o in ts :  th e  curves were, in  f a c t ,  d ra w n  firs t — f ro m th e  K t re la tio n sh ip  o b ta in e d , 
a n d  th e  ex p e rim en ta l p o in ts  su p erim p o sed  a fte rw a rd s .

T h e  ex p erim en ta l p ro g ra m m e  w hich i t  w as dec id ed  to  la u n c h  a t  th is  
s ta g e  c o n s is te d  o f tw o p a r ts  [8, 11]: one, a p ro g ra m m e  of p h o to e la s tic  te s ts  
fo r th e  p u rp o se  of d e te rm in in g  th e  stress d is tr ib u tio n  [9, 11]; th e  o th e r , a 
p a ra l le l  p ro g ram m e of m e ta l fa tig u e  te s ts  on g eo m e trica lly  s im ila r specim ens 
[10, 11 ]. T h e  ob jec t was to  c o rre la te  th e  re su lts  o f th e  tw o  an d  o b ta in  a r e la t io n 
sh ip  b e tw e e n  th e  stress c o n c e n tra tio n s  an d  th e  fa tig u e  s tre n g th . T he w hole  of 
th is  p a r t  o f  th e  p ro g ram m e is show n d ia g ra m m a tic a lly  in  F ig u re  14. I n  th e  
p h o to e la s t ic  te s ts , th e  s tre ss  d is tr ib u tio n  has b e e n  o b ta in ed  for a series of 
p la te s  u n d e r  various co n d itio n s : f ir s t  for a specim en  w ith  an  un filled  ho le , th e n  
fo r th e  case  w here th e  hole w as filled  w ith  a p in . S ev e ra l sizes of hole a n d  p in , 
a n d  v a r io u s  degrees o f p in  f i t ,  w ere  in v es tig a ted . I n  th e  case o f th e  filled  ho les, 
th re e  v a lu e s  o f th e  ra tio  o f Y o u n g ’s m odulus for th e  p in  an d  for th e  p la te  w ere 
in c o rp o ra te d , o f a p p ro x im a te ly  1, 3 an d  30, th e  f i r s t  tw o  to  re p re se n t th e  
cases o f  l ig h t  alloy b o lts  a n d  s te e l b o lts  re sp e c tiv e ly , in  l ig h t a lloy  p la te ,  th e  
th i r d  b e in g  ju s t  an  e x tra  p o in t  on  th e  cu rve . I n  som e of th e  te s ts  lo a d  w as 
a p p lie d  to  th e  p la te  only , in  o th e rs  to  th e  p in  o n ly , a n d  in  o th e r  te s ts  to  b o th  
p la te  a n d  p in  s im u ltan eo u sly . T h e  la s t co n d itio n  w as in te n d e d  to  be p re lim 
in a ry  to  an  ex tension  o f  th e  p rog ram m e to  th e  case of m u lti-b o lt jo in ts . 
T h e  in i t ia l  series of p h o to e la s tic  te s ts  is co m p le ted  a n d  som e o f th e  re su lts  
h a v e  b e e n  pub lished  [11 — 16]; th e  m eta l te s ts  a re  s till being  done.

In c id e n ta lly , q u ite  a la rg e  n u m b er of sp ec im en s are  in v o lv ed  in  th is  
p ro g ra m m e . So th a t  th e  re su lts  c a n  be an a ly zed  s ta tis t ic a lly , th e re  are  10 te s ts  
fo r e a c h  o f  a b o u t six p o in ts  o f  a n y  one en d u ra n c e  cu rv e , in c lu d in g  10 s ta tic  
te s ts ,  so  t h a t  a lto g e th er th e re  w ill be from  10 000 to  15 000 specim ens te s te d  
in  th e  in i t ia l  p rogram m e a lo n e . N ow  it  o ften  h a p p e n s  in  ax ia l-lo ad  fa tig u e  
te s t in g  t h a t  a large p e rc e n ta g e  o f  th e  specim ens fa il in  th e  fille ts , due  to  th e  
in c re a se d  s tre ss  c o n c e n tra tio n  t h a t  occurs here . W e w ished  to  av o id  th is  in 
w h a t w a s  c learly  a lread y  go in g  to  be an  expensive  p ro g ram m e. F u r th e rm o re , 
i t  w as a lso  v e ry  desirab le in  a n  in v es tig a tio n  o f  th is  k in d  th a t  th e  o n ly  s tre ss
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f  T E S T S  W IT H  A  F I L L E D  H O L E  F O R  :

(i) L o a d  a p p lie d  to  p la te  o n ly  
(ii) D o u b le  sh e a r  lo a d  a p p lie d  t o  p in  o n ly

* T H E S E  T E S T S , F O R  E 1/E 2 =  1 A N D  3, F O R  L O A D  A P P L IE D  
S IM U L T A N E O U S L Y  T O  P L A T E  A N D  P I N ,  F O R  A  S IM P L E  P U S H  F I T  
A N D  O N E  V A L U E  O F  IN T E R F E R E N C E
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E , =  Y O U N G ’S M O D U L U S  F O R  M A T E R IA L  O F  P I N

T w o  v a lu e s  
o f  i n t e r 
fe re n c e

1. T H E S E  T E S T S  C O R R E S P O N D  
T O  P H O T O E L A S T IC  T E S T S  
(E X C E P T  F O R  E l / E 2 =  „ » “ )

2. M A T E R IA L : L .71

3. T E S T  S T R E S S :  (i) 25%  ± 5 %  R

(ii) 25%  ± 1 0 %  R

(iii) 2 5 %  ± 1 5 %  R  

w h e re  R  =  fa i l in g  s t r e s s .

4. D IM E N S IO N S  O F  T E S T  P IE C E S  :

(a) 3 /4 "  X 3 /3 2 "

(b) 1 1 /4 "  X 5 /3 2 "

(c) 2 "  X 1 /4 "

5. A P P R O X IM A T E  T E S T  S P E E D S  :

A . 1.000 C y c le s /m in  B . 3 .000 C y c le s /m in  
C. 10.000 C y c le s /m inE a =  Y O U N G ’S M O D U L U S  F O R  M A T E R IA L  O F  P L A T E

Fig. 14. P r e l im in a ry  t e s t  p ro g ra m m e  in  c o n n e c tio n  w i th  th e  f a t ig u e  s t r e n g th  o f  b o l te d  jo in ts
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c o n c e n tra tio n s  shou ld  be th o se  a rising  only  fro m  th e  j o i n t  itself, i f  th e  re su lts  
w ere to  b e  cap ab le  o f b e in g  an a ly zed  a f te rw a rd s . A lso , as was said  ea rlie r , i t  is 
h o p ed  to  be  ab le to  a p p ly  som e s ta tis tic a l an a ly s is  to  th e  re su lts , a lth o u g h  w ith  
o n ly  te n  te s ts  for each  p o in t  th is  w ill o bv iously  be  so m ew h at lim ited . I t  w as 
fe lt th e n  t h a t  as la rg e  a v o lu m e  as possible o f  th e  m a te r ia l  o f an y  single sp ec im en  
sh o u ld  b e  in v o lv ed  in  th e  te s t ,  requ irin g  th e re fo re  a specim en in  w h ich  th e

Fig. 15 Fig .  16

te s t  se c tio n  shou ld  be p a ra lle l an d  long. T h u s , r ig h t  a t  th e  o u tse t w e w ere 
p ro v id e d  w ith  an  ex ce llen t o p p o r tu n ity  of p u t t in g  th e  p h o toe lastic  te c h n iq u e  
to  good  p ra c tic a l use in  p ro v id in g  — for th e  m e ta l  te s ts  — a basic  sp ec im en  
w h ich  w o u ld  fu lfil th e se  re q u ire m e n ts , and  w e to o k  a d v a n ta g e  of it. T h e  re su lts  
o f th is  p re lim in a ry  in v e s tig a tio n  are i llu s tra te d  in  F ig u res  15 and  16. F ig u re  
15 show s th e  s tress d is tr ib u tio n  fo r a sh o rt sp ec im en , ty p ica l o f th e  k in d  
th a t  is o f te n  used  in  fa tig u e  te s tin g . As will be  seen , i t  s ta r ts  off, u n fo r tu n a te ly , 
w ith  s tre s s  co n c e n tra tio n s  u p  to  4.0. F igu re  16 show s th e  stress d is tr ib u tio n  
for th e  case  o f  a 2 in ch  ra d iu s  c ircu la r fille t: in  th is , th e  m ax im u m  c o n c e n tra tio n



PROBLEMS OF STRESS CONCENTRATION IN AIRCRAFT FATIGUE 537

is 1.1, a n d  occurs in  th e  fille t. I t  also show s th e  f in a lly  d ev e lo p ed  specim en , 
in  w hich  th e  tra n s i t io n  fille t b e tw een  th e  p a ra lle l p o rtio n  a n d  th e  en la rged  
en d  ta k e s  th e  fo rm  o f a sine-curve [11, 17, 18]. T he s tre s s -c o n c e n tra tio n  in  th e  
f ille t is, fo r a ll p ra c tic a l pu rposes, ju s t  1.00. T h e  fille t need n o t  a c tu a lly  be a 
s in e-cu rv e : a n y  m a th e m a tic a l cu rve  w h ich  h as  zero ra te  o f  ch an g e  o f  c u rv a 
tu re  a t  th e  tra n s i t io n  p o in t w ill do , a n d  b y  su itab le  p ro p o rtio n in g  o f  th e  axes 
i t  is possib le  to  ach ieve a v a lu e  o f th e  s tre ss  c o n cen tra tio n  fa c to r  in  th e  fille t 
o f  even  less th a n  1.0. I t  w ill be seen in  F ig u re  16, in  fac t, th a t  th e  seco n d  o rder 
o f  fringe  is ju s t  b eg inn ing  to  a p p e a r a t  th e  edge o f th e  p a ra lle l p o r t io n  o f th e  
te s t  p iece w hile th e  fringe in  th e  f ille t is s till o f th e  f irs t o rd er.

R e s u l t s  o f  p h o t o e l a s t i c  t e s t s

A b r ie f  su m m a ry  o f th e  re su lts  o f  th e se  ph o to e lastic  te s ts  w ill now  be
given.

1. Plate ivith single unfilled hole : load applied to plate[ 12]

T h e  te s ts  done in  th is  case w ere fo r  ho les of x/8, ljv  3/8 a n d  x/2 th e  w id th  
o f  th e  p la te . F ig u re  17 show s how  th e  s tre s s  c o n cen tra tio n  fa c to r  v a r ie s  w ith  
th e  re la tiv e  size o f  th e  hole. A ra ld ite  w as u se d  for th e  specim ens a n d  th e  te s ts

6st=average stress in plate without hole

6  -  average stress across section 
through centre o f hole

6  = maximum stress at edge o f hole

0  1/8 1/Ц 3/8 1/2
Ratio o f  d iam eter o f hole to width o f elate

Fig.  17. S tre s s  c o n c e n tr a t io n  f a c to r  fo r  a  p la te  w i th  h o le

w ere ca rr ied  o u t  w ith  considerab le  ca re : th e  accu racy  o f th e  r e s u lts  is consid 
e red  to  lie  b e tw een  +  2%  in  th e  case o f  th e  la rg es t hole a n d  +  5 %  fo r th e  
sm alle st hole.

2. Plate with single hole having a p u sh -fit p in  : load applied to plate[ 13]

I n  th e se  te s ts , th e  te s t-p iece  w as a g a in  m ade from  A ra ld ite , th e  p in  
being  m ad e  fro m  (a) A ra ld ite , (b) a sp ec ia lly  p rep a red  B ak e lite , a n d  (c) b rass . 
T h is gave  th re e  va lu es  o f th e  ra tio  o f  Y o u n g ’s m odulus o f p in  to  m o d u lu s  of
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p la te  o f  30, 2.15, a n d  1.0 re sp e c tiv e ly . T he s tre ss  c o n c e n tra tio n  fac to rs  fo r th is  
case a re  g iv en  in  F ig u re  18, fro m  w hich  i t  w ill be  seen  t h a t  th e y  are ev e ry w h ere  
s l ig h tly  sm alle r th a n  fo r th e  case o f a p la in  hole.

6 -  maximum stress at edge o f hole

6= average stress on section 
through centre o f hole

Unfilled hole

Filled hole

Ratio o f d iam eter o f  hole to width o f  plate

Fig.  18. S tre s s  c o n c e n tr a t io n  f a c to r s  o n  t r a n s v e r s e  d i a m e te r  fo r  f i l le d  h o les . P in  w i th  
z e ro  in te r f e r e n c e  f i t .  L o a d  a p p l ie d  t o  p la te

3. Plate with single hole having an interference-fit p in  : load applied to 
p la te \ 14]

T h ese  te s ts  w ere s im ila r to  those in  w h ich  th e  p ins w ere a p u s h - f it ,  
e x c e p t t h a t  in  th is  series th e  p in s w ere g iven  in te rfe re n c e  fits  co rresp o n d in g  
to  in i t ia l  s tresses a t  th e  b o u n d a ry  o f th e  hole o f  u p  to  ab o u t 35 kg/sq  m m .

T h e  s tre ss  c o n c e n tra tio n s  in  th is  case w ere fo u n d  to  depend  on th e  deg ree  
o f in te rfe re n c e  as well as on th e  size of hole. F ig u re  19 show s th e  v a r ia t io n

Ratio o f interference stress to applied stress

6 '= maximum stress at edge  of 
hole

6  = average stress on section 
through centre of hole 

d  -  diameter of pin

D = width o f plate

16'lfcg
6

F ig .  19. S tre s s  c o n c e n tr a t io n  f a c to r s  fo r  f i l le d  h o le s . P in s  w i th  in te r fe re n c e  f i t .
L o a d  a p p lie d  to  p la te

of s tre s s  c o n c e n tra tio n  fa c to r  w ith  in te rfe ren ce  s tre ss  a n d  size of hole: th e  u p p e r  
c u rv e  ap p lie s  to  th e  sm a lle s t ho le  an d  th e  low er c u rv e  to  th e  la rg es t hole te s te d . 
T h ese  p a r t ic u la r  cu rves re la te  to  a p o in t a t  th e  b o u n d a ry  of th e  hole, on  a 
t ra n s v e rs e  d iam eter.

4 . Plate with single filled  hole : push-fit and interference-fit p in s : load 
applied to p m [1 5 ]

I n  th e s e  te s ts  i t  w as fo u n d  th a t  th e re  a re  h ig h  co n cen tra tio n s also a t  
p o in ts  on  th e  hole b o u n d a ry  in  a d irec tion  a t  45° w ith  th e  tran sv erse  d ia m e te r . 
T he cu rv es  in  F igure  20 show  h o w  th e  stress co n cen tra tio n  fac to r  varies w ith  in te r -
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Fig.  20. S tre ss  c o n c e n tr a t io n  f a c to r s  fo r  f i lle d  h o le s . P in s  w ith  in te r f e r e n c e  f i t .
L o a d  a p p l ie d  to  p in

fe rence  stress, for one o f th e  holes: (a) on a tra n sv e rse  section ; (b) o n  a sec tio n  
a t  45° to  th is.

5. Plate with single filled  hole : push -fit and interference-fit p in s  : load 
applied simultaneously to plate and  p i n [16]

I t  w as found  fro m  these  te s ts  t h a t  th e  s tre ss  c o n cen tra tio n  fa c to rs  for 
th e  com bined-load  co n d itio n  lie b e tw een  th o se  fo r th e  sep ara te  p in - lo a d  an d

F ig .  21. S tre ss  c o n c e n tr a t io n  fa c to rs  fo r  f ille d  h o le s . T ra n s v e rs e  d ia m e te r  (d /D  =  1 /4 )

p la te - lo a d  cases. F ig u re  21 shows th e  v a r ia tio n  o f  stress c o n c e n tra tio n  fa c to r  
fo r th is  case, and  also gives a co m p ariso n  w ith  th e  sep ara te  p in -lo ad  a n d  p la te 
lo ad  cases, for th e  tra n sv e rse  sec tion .

6. “ Frozen-stress''’ techniques

T he p h o to e lastic  te s ts  d esc rib ed  so fa r  in  th is  p ap er are  e ssen tia lly  
’tw o -d im en sio n a l’ ones; th e y  are  e m in e n tly  su ita b le  for th e  d e te rm in a tio n  of 
th e  s tre ss  d is tr ib u tio n  in  th in  p la te s , b u t  give o n ly  ap p ro x im ate  r e s u lts  i f  th e  
p la te  is th ick . T his la t te r  is a ’th re e -d im e n s io n a l’ problem , for w h ich  th e  now  
w ell know n  ’stress-freezing ’ p h o to e la s tic  te c h n iq u e  m ay  be used . T h e  frozen- 
s tre ss  m eth o d  has th e  a d v a n ta g e  th a t  i t  c an  g ive th e  com plete  s tre s s  d is tr i
b u tio n  in  a solid b o d y ; its  m ain d raw b ack s  a re  t h a t  i t  is expensive  a n d  th a t  
th e  analy sis  of th e  re su lts  req u ires  c o n sid e rab ly  m ore tim e, a n d  sk ill, th a n  
in  th e  case of th in  p la te  te s ts .
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R ecen tly , th e  R o y a l A eronau tica l S o c ie ty  sponsored  w h a t is p e rh ap s  
th e  m o s t com prehensive  th ree -d im en sio n a l in v e s tig a tio n  of th e  s tre s s  d is tr i
b u t io n  in  tu b es  w ith  tra n sv e rse  holes ev e r u n d e r ta k e n . C y lindrica l tu b e s  
h a v in g  tran sv e rse  ho les a re  com m only  u sed  in  a irc ra f t  s tru c tu re s , a n d  o ften  
th e se  a re  su b jec ted  to  la rg e  loads. P rev io u s w o rk  on  th is  ty p e  o f p ro b le m  has 
b e e n  re s tr ic te d  to  th e  case o f  holes in  so lid  b a rs , a n d  even th is  is in co m p le te . 
T h e  R . Ae. S. sp o n so red  te s ts  were in te n d e d  to  o b ta in  a com plete  a n d  sy s te 
m a tic  se t o f  d a ta  co v erin g  th e  en tire  range  o f  tu b e  size, w all th ick n ess , a n d  hole 
d ia m e te r  like ly  to  o ccu r in  p rac tice , for a x ia l lo ad in g , bend ing , a n d  to rs io n . 
T h e  re su lts  c learly  d e m o n s tra te  the  in a d e q u a c y  o f  prev ious te s ts .

I n  all cases, th e  m a x im u m  stress seem s to  o ccu r a t  th e  in side  o f  th e  bore 
o f  th e  tu b e , w hereas p re v io u s ly  em phasis a p p e a rs  to  h av e  been la id  on  th e  su r
face  s tre ss . The te s ts  a lso  show  th a t  p rev ious e s tim a te s  o f th e  s tress c o n c e n tra 
t io n  fa c to r  are p o ssib ly  a l i t t le  high in  th e  case o f  ax ia l loads, b u t  low  fo r th e  
case  o f to rs io n , th is  l a t t e r  b e in g  because e a rlie r  in v e s tig a to rs  d id  n o t  m easu re  
p e a k  s tresses. A n o th e r in te re s tin g  resu lt fro m  th e  te s ts  is th a t  th e  s tre ss  co n 
c e n tra t io n  fac to rs do n o t  fo llow  sim ilar tre n d s  in  th e  th ree  ty p es  o f  lo ad in g ,
i. e. a x ia l, bend ing , a n d  to rs io n , as prev ious r e s u lts  on  solid bars h a d  su g g ested , 
so t h a t  i t  is n o t possib le  to  m a k e  deductions fo r one  ty p e  of load ing  fro m  resu lts  
o b ta in e d  for e ith er o f th e  o th e rs .

This programme o f te sts  is described v ery  fu lly  in an article byjESSOP 
et alii, to  which the reader is referred [19].

Conclusion

R eference teas m a d e  a t  th e  o u tse t to  th e  f a c t  th a t  as fa r  b a c k  as 1930 
th e  F re n c h  G o v e rn m en t d ecided  to  in c lu d e  fa tig u e  te s ts  in  th e ir  a irc ra f t 
m a te r ia ls  specifica tions. T h e re  is c e rta in ly  no  co n n ec tio n , b u t  i t  w as in  th a t  
sam e  y e a r  th a t  th e  p re s e n t a u th o r  also su g g e s te d , in  an  artic le  w r i t te n  on 
fa tig u e  a t  th a t  tim e  [20], t h a t  th e  fa tigue  s t r e n g th  shou ld  be in c lu d ed  in  th e  
a c tu a l  m a te r ia l sp ec ifica tio n s , along w ith  th e  o th e r  m echan ical p ro p e rtie s . I t  has 
b e e n  fe lt b y  some th a t  th e re  w ould  be d ifficu ltie s  in  do ing  th is , a lth o u g h  p o ss ib 
ly  th e se  have  been  e x a g g e ra te d . T here is l i t t le  d o u b t th a t  i t  w ou ld  p ro v id e  
a n  e x tre m e ly  v a lu a b le  g u id e  to  th e  p ro sp e c tiv e  u se r  — to  th e  a e ro n a u tic a l 
d es ig n er in  p a r tic u la r . T o  b e  o f  g rea test use th e  in fo rm a tio n  shou ld  b e  in c lu d ed  
fo r b o th  p la in  an d  n o tc h e d  specim ens. I t  w o u ld  n o t  be necessary  to  in c lude  
a co m p le te  S —N  c u rv e ; f ig u re s  for say  10 o r 20 m illion  cycles in  th e  case of 
s tee ls , a n d  50 or 100 m illio n  cycles for l ig h t a llo y s, w ould p ro b a b ly  su ffice . 
T h e re  is one d ifficu lty , a r is in g  from  th e  la rg e  s c a t te r  in  fa tigue te s t  re su lts , 
a n d  t h a t  is th e  q u e s tio n  o f  how  m any  te s ts  sh o u ld  be done to  p ro v id e  th is  
in fo rm a tio n . As a su g g estio n , th e  figures cou ld  b e  th e  average of, say , a h im -
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d red  te s ts .  T h e  fo rm  an d  size of n o tc h  fo r  th e  ‘n o tc h e d ’ fa tig u e  fig u re  could 
be ag reed  u p o n  w ith  ae ro n au tica l o r o th e r  eng ineers: p ro b a b ly  a  60° Y -n o tch  
p ro v id in g  a th e o re tic a l s tress c o n c e n tra tio n  fa c to r  o f a b o u t 4 o r 4 .5  w ould  he 
a b o u t r ig h t.

In  conclusion , i t  m ig h t be usefu l to  su m m arize  th e  five  p o in ts  w h ich  have  
been em p h asized  in  th is  p ap e r:

1. T h e  a irc ra f t  designer needs a m a te r ia l  w ith  co n sid e rab ly  b e t te r  large- 
cycle fa tig u e  s tre n g th  th a n  th e  p re se n t h ig h -s tre n g th  lig h t alloys o f  th e  copper- 
m agn esiu m -z in c  ty p e  h av e , even if  th is  h a s  to  be a t  som e exp en se  o f  th e  s ta tic  
s tre n g th ;

2. E q u a lly  as g rea t a need  is a re d u c tio n  in  th e  n o tch  s e n s it iv ity  o f  these  
m a te ria ls ;

3. A re d u c tio n  in  th e  s c a tte r  o f t e s t  re su lts , i f  th is  cou ld  h e  ach ieved , 
w ould  be  as v a lu a b le  as an  increase  in  th e  n o m in a l fa tig u e  s t r e n g th  o f th e  
m a te r ia l itse lf;

4. T h e  inc lusion  in  th e  m a te r ia l sp ec ifica tio n  of th e  fa tig u e  s tre n g th  
of th e  m a te r ia l , a t  say  10 or 20 m illion  cycles fo r steels an d  50 o r 100 m illion 
cycles fo r l ig h t a lloys, for b o th  p la in  a n d  n o tc h e d  specim ens;

5. A n  e x te n d e d  use o f p h o to e la s tic ity , especially  o f th e  ‘fro zen  s tre ss’ 
m e th o d , to  d e te rm in e  p eak  stress c o n c e n tra tio n s  in  th e  ea rly  design  stages 
w ould , w ith o u t q u estio n , p a y  am ple  d iv id en d s .

W h e th e r  th e  f irs t  four suggestions ca n  be  b ro u g h t a b o u t b y  v a ry in g  the  
p e rcen tag es  o f ex is tin g  alloy ing  e lem en ts , or b y  th e  a d d itio n  o f  new  ones, 
or b y  v a r ia t io n  in  th e  h e a t tr e a tm e n t,  o r b y  som e c o m b in a tio n  o f  a ll th re e , 
can  b e s t be  le f t to  th e  m e ta llu rg is t. I n  a n y  case i t  is n o t lik e ly  to  be  a sim ple 
ta sk , a n d  in  m ak in g  th e  proposals th e  a u th o r  is fu lly  conscious o f  h a v in g  chosen 
th e  eas ie r p a r t  o f th e  ta sk .T h e re  is no d o u b t, how ever, th a t  th e  a ir c ra f t  design
er w o u ld  be u n re se rv ed ly  ap p rec ia tiv e  o f  a n y th in g  th a t  could  b e  d one  along 
th ese  lines.

A s to  th e  f if th  p o in t — concern ing  th e  ex ten d ed  use o f  p h o to e la s tic ity , 
i t  is p leas in g  to  n o te  th a t ,  in  B r ita in  an y w a y , considerab le  in te r e s t  is now  
being  show n  in  th is  idea , an  in te re s t w h ich  w ill c e rta in ly  grow  d u r in g  th e  n ex t 
few y ea rs .
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DIE STABILITÄTSUNTERSUCHUNG 
GEDRÜCKTER DÜNNWANDIGER STÄBE

Ö. CSELLÁR und O. HALÁSZ

D er V erw en d u n g  dü n n w an d ig er K o n s tru k tio n se lem en te  im  S ta h lb a u  
v e r la n g t von  S ta t ik e rn  die D u rc h fü h ru n g  so lcher S ta b ilitä tsu n te rsu c h u n g e n , 
die be i der V erw en d u n g  der k o n se rv a tiv e n  K o n s tru k tio n se le m e n te  (N o rm a l
oder d ickw and ige  P ro file) gar n ic h t n ö tig  sin d . M an soll n ä m lic h  n eb e n  der 
ü b lich en  K n ick b e rech n u n g  auch  die B ieged rillkn ickungs-, K ip p u n g s- u n d  
B eu lu n g sb erech n u n g en  d u rch fü h ren . D iese B erech n u n g en  s ind  in  d e r  L ite ra tu r  
u . a. in  den  A rb e ite n  [1, 2, 3] schon  e in g eh en d  b eh an d e lt w o rd e n , w en ig 
s ten s  fü r  den  e lastisch en  B ereich . D o ch  s in d  die E rgebn isse , d ie  in  der 
L ite ra tu r  zu  f in d e n  sind , fü r  die Z w ecke des e inheim ischen  B rü c k e n - u n d  
H o ch b au es k a u m  an w en d b ar, d a  die G ru n d p rin z ip ien  (D im en sio n ie ru n g  a u f  
G ru n d  der G ren zsp an n u n g , K n ic k la s tb e re ch n u n g  a u f  G ru n d  e in e r  A n fan g s
k rü m m u n g , usw .) der einheim ischen  V o rsc h rif te n  von  den  G ru n d p rin z ip ie n  der 
g e n a n n te n  L i te ra tu r  ziem lich ab w eichen . D ad u rch , daß  die e in h e im isch en  
V o rsch riften  fü r  die K n ick b erech n u n g  des geraden  S tabes eine gewisse 
A n fan g sk rü m m u n g  vo rsch re iben , w ird  d as  S ta b ilitä tsp ro b le m  in  e in  G leich
g ew ich tsp rob lem  ü b e rfü h r t. D ies is t das P ro b le m  des e x zen trisch en  D ruckes, 
das d u rch  eine T h eo rie  zw eiter O rd n u n g  b e h a n d e lt  w erden  soll. A lso , a n s ta t t  
des k ritisc h e n  W erte s  der D ru c k k ra f t w ird  m an  die G re n z k n ic k k ra f t P k h  

b en ü tzen , die d a d u rc h  gekennze ichne t is t ,  d a ß  sie in  der ä u ß e rs te n  F a se r  des 
g efäh rlichen  Q u e rsch n itte s  die G re n z sp a n n u n g  h e rv o rru ft. D u rc h  eine  geeig
n e te  W ah l der A n fan g sk rü m m u n g  k a n n  m a n  erreichen , daß  die d u rc h  die F o r 
m el <Jkh  — Р к н / F  de fin ie rte  K n ic k g re n z sp a n n u n g  ein W e rt is t ,  d e r  u n a b 
hän g ig  v o n  d er Q u e rsc h n ittsg e s ta lt is t  u n d  sich  n u r  aus der S c h la n k h e it des 
S tab es  b e rech n en  lä ß t . D ie K ritik  d ieses V erfah rens , sowie die A u fzäh lu n g  
se iner U n v o llk o m m en h e iten  sin d  aus d e r  L i te ra tu r  b e k a n n t u n d  w erd en  h ie r 
n ic h t a n g e fü h rt. N u r sein  V orte il sei h ie r  e rw ä h n t, der d a rin  b e s te h t, d a ß  seine 
A nw en d u n g  je n e  U n b e s tim m th e it, w elche im  p lastisch en  B ere ich  e n ts te h t , 
schon  v o n  v o rn h e re in  elim in iert.

In  den  u n g a risc h e n  V orsch riften  is t  e ine A n fan g sk rü m m u n g  n u r  fü r  die 
gew öhnliche S ta b ilitä tsu n te rsu c h u n g  des g ed rü c k te n  S tabes v o rg esch rieb en . 
H ied u rch  w ird  es w ohl v e rs tän d lich , d a ß  d ie  un g arisch en  F o rsc h e r b e s tre b t

3 5  A c ta  T e c h n ic a  X X X V — X X X V I
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s in d , d en se lb en  W eg au ch  be i d er L ösung a n d e re r  S ta b ilitä tsp ro b le m e  zu  v e r 
fo lgen . So z. B . a u f  dem  G ebie te  d er B eu lungs- u n d  K ipp u n g sp ro b lem e w a re n  
Ö. Csellá r , E . É liá s , 0 .  H alász u n d  F . H u n y a d i  tä t ig  [4], [5], [6], [7] .

D as Z iel d er v o rlieg en d en  A b h an d lu n g  is t ,  das B ieg ed rillk n ick p ro b lem  
des g e d rü c k te n  S tab es  u n te r  d er B e rü ck sich tig u n g  der A n fa n g sk rü m m u n g  
zu lö sen . D ab e i w ird  ein k o n s ta n te r  sy m m e trisc h e r Q u e rsc h n itt u n d  eine g a b e l
a r tig e  S tü tz u n g  v o ra u sg e se tz t.

Bezeichnungen

I
F
J
•' C)
J d
Jp  und J p

Уы

die theoretische Länge des Stabes (cm) 
die Q uerschnittsfläche des Stabes (cm 2)
das auf die y -Achse bezogene Trägheitsm om ent des Querschnittes (cm 4) 
der auf den Schubm ittelpunkt bezogene W ölbw iderstand (cm 6) 
der Drillwiderstand (cm4)
das au f den Schw erpunkt bzw. Schubm ittelpunkt bezogene polare T rägheits
m om ent (cm4)
die Ordinate des Schubm ittelpunktes (cm)

V = und ia die polare Trägheitsradien (cm ), wobei i% =  ip +  y% is t

со
E
G
Q
S

die E inheitsverw ölbung (cm 2)
der E lastizitätsm odul (kg/cm 2)
der Schubm odul (kg/cm 2)
das Zeichen für den Schubm ittelpunkt
das Zeichen für den Schwerpunkt

Der Strich  b edeutet eine D ifferentiation  nach x, z. B,
dtp
dx

: <p .

Die Theorie

D e n  n a c h s te h e n d e n  E rö rte ru n g e n  is t  das in  die A bb. 1 e ingeze ichne te  
K o o rd in a te n sy s te m  zu g ru n d e  gelegt. D em  C h a ra k te r  der geste llten  A u fg ab e

e n tsp re c h e n d , sei die A n fan g sk rü m m u n g  d u rc h  die A nfangslage u 0 =  u 0(x) 
des S c h u b m itte lp u n k te s  u n d  d u rch  den  D reh w in k e l (p0 =  (p0(x) des Q uer-
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Schnittes angegeben . Diese sind  also die » F o rm än d e ru n g en «  des u n b e la s te te n  
S tabes. Die zen trisch e  D ru c k k ra f t  ru f t  w e ite re  F o rm än d e ru n g en  h e rv o r . 
S om it w ird  die V ersch iebung  des S c h u b m itte lp u n k te s  n 0 -j- и u n d  d e r  D re h 
w inkel des Q u e rsch n itte s  cp0 -)- cp. Zufolge des G leichgew ichtes d e r  ä u ß e re n  
u n d  in n e ren  K rä f te  sind  die M om en tsu m m en

M ‘y - f  M °  =  0 

M ‘x +  m ;  =  o.

M y  b e d e u te t das a u f die y -A chse  bezogene B iegem om ent (die y -A c h se  is t 
die S y m m etrieach se), M x is t  das T o rs io n sm o m en t. W ie m an  s ie h t,

Щ  =  Р [ и о  +  и + y a ( (P o + (P) ] -  (!«)

D as M om ent d er N o rm a lsp an n u n g en  ist

M ‘y =  E  J y u". (16)

D as T o rsio n sm o m en t der äu ß e ren  K rä f te  s e tz t  sich aus zwei T e ilen  zu sa m 
m en . D er e rs te  T eil w ird  d u rc h  die S c h e rk ra f t T  =  P(u'0 -f- u ')  h e rv o rg e 
ru fe n  u n d  lä ß t  sich  du rch  die F o rm el

M ? = T y a =  P(u'0 +  u ' ) y a (lc)

au sd rü ck en . D er zw eite T eil e n ts te h t  d a ra u s , d aß  die L än g sfase rn  zufolge 
d er V erd reh u n g  des d efo rm ierten  Q u e rsc h n itte s  eine S ch rägste llung  a n n e h m e n

(A bb. 2), u n d  so die in  die Q u e rsc h n ittse b e n e  fa llenden  K ra f tk o m p o n e n te n  
dt =  a(cpó 4- (p')r d F  en ts teh en . D iese lie fe rn  d en  T o rs io n sm o m e n tb e itra g

M f  =  [  rdi =  f o(<p’0 +  cp1) r 4 F  =  o f ä  +  cp') J p =  P(cp'0 +  cp') e  ( ld )
F  F

35*
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D a s  T o rs io n sm o m en t d e r in n e re n  K rä fte  is t ,  w ie  es le ich t zu sehen  is t,

M ix =  E Jacp"' -  GJ Dcp\

U n te r  d e r  B en ü tzu n g  d e r  soeben  e rh a lte n e n  F o rm e ln  lä ß t  sich die F o rm e l (1) 
w ie fo lg t anschreiben:

E J y u" +  P u  +  P y a cp =  — P u 0 — Р у ш <p I 

E J a cp'" -  G Jd cp' +  P u ' у ш +  Pep' i l =  . (2)
=  -  P <  y B -Pcp 'cM  j

W a s d ie  A nnahm e d e r A n fan g sk rü m m u n g  a n b e la n g t, w ollen w ir, ebenso 
w ie es in  der T heorie d e r eb en en  K n ick u n g  ü b lic h  is t, v o rau sse tzen , d a ß  die 
d u rc h  d ie  D ru c k k ra ft h e rv o rg e ru fen e  F o rm ä n d e ru n g  m it der » F o rm än d e ru n g «  
des u n b e la s te te n  S tab es  a f f in  is t.

D ie  F o rm än d e ru n g , d ie  die K n ick u n g  c h a ra k te r is ie r t ,  e rg ib t s ich  als die 
L ö su n g  des hom ogenen  T eiles d er G le ichungen  (2), d. h . w enn d o rt u0 =  cp0 =  0 
g e s e tz t  w ird . Diese L ösu n g  la u te t

. nx
и — a s i n -------

I

w o b e i a u n d  b beliebig s in d , n u r  ih r V e rh ä ltn is  i s t  gebunden . W erd en  n äm lich
71X

d iese  F u n k tio n e n  in  (2) e in g e se tz t und  w ird  m a n  d a n n  du rch  sin — d iv id ie ren , 

so e r h ä l t  m an  die G le ich u n g en

— E J y а  +  Pa  +  Р уш b =  0
l2

- E J a ~ b - G J Db + P a y a + P b  i« =  0
V

D e r E in fa c h h e it  h a lb e r fü h re n  w ir die B eze ich n u n g en

(3a)

u n d

Рш

p n2 E J ,
У l2

1 f n * E J 01
i»vOi \ l2

(4)

(5)

e in . Py g eh ö rt zu r eb en en  K n ick u n g  um  die  y -A ch se , Pm gehö rt zu r D rill-
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k n ick u n g , u n d  beide h a b e n  den  C h a ra k te r  e in er K n ic k k ra f t. D ie V erw endung  
d ieser B ezeichnungen  fü h r t  die G le ichungen  (3) in  die G esta lt

ü b er. D iese G leichungen  h ab en  d a n n  u n d  n u r  d a n n  L ösungen , die n ic h t alle 
gleich N ull s ind , w enn  die G leichung

erfü llt is t. H ie rau s fo lg t die k ritisch e  D ru c k k ra f t  des g erad en  S tab es :

D a m it s ind  zwei W erte  e rrech n e t. D er k le in ere , den  w ir m it Р г bezeichnen  
w ollen, w ird  in  d en  nach fo lg en d en  E rö r te ru n g e n  zu r E rm ittlu n g  des V erg leich
sch lan k h e itsg rad es  v e rw en d e t. W ird  P x in  (3b) e in g e fü h rt, so e rgeben  sich  die 
W erte

D ie affine A n fan g sk rü m m u n g

is t  also m öglich  n u r  w enn  die V erh ä ltn isse
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b esteh en . W ird (8) in  (2) eingeführt, und werden die Bezeichnungen (3), (4), 
(5) b en ü tz t, so entstehen  die G leichungen

(10a)

oder, m it R ücksicht au f (9),

In  dieser W eise gelangt m an zu  den W erten

P

P Ï - P
P

a  =  a n

b —  bn
P i - P

( И )

N un sind wir im stande die im  Stab entstehenden  Spannungen zu unter
su ch en . D iese Spannungen sind die folgenden:

а )  Norm alspannungen r, die aus der Norm alkraft N  entstehen ,
б)  Norm alspannungen a M , die aus dem B iegungsm om ent M  en tstehen ,
c )  Schubspannungen T j, die aus der Scherkraft T  entstehen,
d )  Schubspannungen x D , die aus dem  reinen Yerdrehungsm om ent 

M D entstehen
e )  Norm alspannungen a m, die aus dem  W ölbzw ang W m entstehen ,

f )  Schubspannungen тю, die aus dem W ölbkrafttorsionsm om ent M m 

entstehen.

H ieraus werden a  und b berechnet. Ferner n im m t m an in  B etracht, daß die 
D eterm in an te des System s, zufolge der Beziehung (6), in der G estalt

geschrieben  werden kann, und dabei benützt man die Gleichung
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D iese B ean sp ru ch u n g en  w erden u n te r  der B e n ü tz u n g  der B ez ieh u n g en  (3) 
b e rechne t. D ie so b e rech n e ten  W erte  der B e an sp ru ch u n g en  sind in  d e r  A bb .

N My , Г, Mes , Mw

Abb. 3

3 v e ran sch au lich t. D iese A bbildung  ze ig t, wie d ie B eansp ru ch u n g en  sich  e n tla n g  
d er S tab ach se  v e rä n d e rn . In  dem  m aß g eb en d en  m ittle re n  Q u ersch n itt e n s te h e n  
n u r  N, My, Wm. A us diesen e rh a lte n  w ir die N o rm alsp an n u n g en

aN =
P
F

(13«)

Mv „
aM = ---- - z =  F  и z

Wаы =  — ю со =  Е  (р" со , 
' J  м

(136)

(13с)

N ach E in fü h ru n g  der A u sd rü ck e  (3) u n d  (11) e rh ä lt m an fü r  x  =

a N  —

P
F

aM =  - E
n Pa0

P i - P

(14«)

z (146)

A us diesen D efin itio n en  folgen u n m itte lb a r  d ie  fo lgenden  F orm eln :
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aCt) 17 71E ----------со
P

(!4c)

W e rd e n  diese W erte  su m m ie r t , so e rg ib t s ich , u n te r  W eglassung  des V o r
ze ich en s ,

а (a0z +  b0w) . (15)

J e t z t  so ll je n e r  P u n k t des Q u e rsch n itte s  a u fg e su c h t w erden, in  w elchem  die 
S u m m e (15) ih ren  g rö ß ten  W e r t  an n im m t. U m  dies zu tu n , fassen w ir d en  in  
d er A b b . 4 v e ra n sc h a u lich te n  Q u e rsch n itt in s  A uge. Die A b b ild u n g  ze ig t

a u c h  d ie  V erte ilu n g  d er v e rsch ied en en  S p an n u n g en . M aßgebend is t d er P u n k t  1. 
D a h e r  so ll

z — z l =  e со =  co1 =  y\e

n  d ie  F o rm e l (15) g e se tz t w erd en . Dies fü h r t  z u r  F orm el

* m a x  =  4 r  +  E “V T D P e  „  К  +  ЬУ1)- (16)t  V Ех — P

D er e in g ek lam m erte  W e rt i s t  d ie  a u f die y - A ch se  sen k rech te  A n fa n g se x z e n tr i
z i tä t ,  w elch e  zufolge d e r  A n fan g sk rü m m u n g  sch o n  von  v o rn h ere in  b e s te h t. 
Sie w ird  m it u10 b eze ich n e t (A bb . 1). (16) w ird  d a h e r  in  der F o rm

f f m a x
Pe

P i -  P
(17)

g e sc h rie b e n . Diese G leichung  is t  geeignet zu r D e fin itio n  der K n ic k g re n z k ra f t:  
fü r  P  =  P KH w ird  die g rö ß te  S pannung  g le ich  der G ren zsp an n u n g , d . h.

° m a x  =  a H  • ( ! 8 )

E s s c h e in t  zw eckm äßig  zu  sein , s ta t t  d en  W e rt

акн  =
1 KH
F

(19)
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e in zu fü h ren . D ieser W e rt, der G ren zk n ick sp an n u n g  h e iß t, soll also  g esu ch t 
w erden . H ierzu  k a n n  die G leichung (17) v e rw e n d e t w erden , w elche m it R ü c k 
sich t a u f  (18) u n d  (19) in  der G esta lt

а н  =  а к н  +
n 2E 'KH

\ l2 А .
F

e и io ( 20)

' к н

gesch rieben  w ird . U m  die A ufgabe lösen  zu  k ö n n en , m üssen  w ir die G röße 
der A n fa n g se x z e n tr iz itä t irgendw ie an n eh m en . D ie V orsch riften  v e rla n g e n  bei 
d er ebenen  K n ick u n g  den  W ert

U0 =  C
Я 2

100
•by 9

d er sich  a u f  den  S c h w e rp u n k t b ez ieh t. I n  d ieser F o rm el b e d e u te t ky d en  K e rn 
rad iu s , d er aus dem  a u f  die y-A chse bezogenen  Q u ersch n ittsm o d u l

К  - J y (21)
e

d u rch  die F orm el

L __ К У (22)Ky
F

zu b e rech n en  is t. D iese F o rm eln  w ollen w ir fü r  unsere  Zw ecke an n eh m en , 
und  zw ar m it e iner k le in en  M odifizierung, so d a ß  w ir

«10 =  c К  !
100 J

2 fey (23)

sch re ib en , u n d  die E x z e n tr iz i tä t  a u f  den  P u n k t  1 bezogen w ird.
W en n  w ir diese A n n ah m e b en ü tzen  u n d  die in  den  V o rsch riften  üb liche  

V erk ü rzu n g

n 2E
cr0 =  c ------- -

1002

verw en d en , e rh a lte n  w ir fü r (20) die neue F o rm

а'KH еЦ ky a0
Pi — а l2

KH

oder, m it  R ü ck sich t a u f  (21) u n d  (22),

aH — акн + Pi
'KH

— аKH
(24)
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U n d  w e n n  der Y erg le ich ssch lan k h eitsg rad  a u f  G ru n d  der Form el

P j _  n 2E

F  ~  Af

e in g e fü h r t  w ird, gelang t m a n  zu r Form el

w o ra u s

a H ~  a KH +

" 7 Г

JKH
>

A| =  Л*Е  ° н  ~  а« и

(25)

(26)

(27)

s ic h t e rg ib t. Dies is t die B ez ieh u n g , die g ee ig n e t is t zu r E rm ittlu n g  je n e r  
K n ic k g re n z sp a n n u n g  o^ h , w elche zu d em  V erg le ich ssch lan k h e itsg rad  / x 
g e h ö r t .  D iese Form el h a t  d iese lbe  G esta lt, w ie die a u f  die ebene K n ic k u n g  
g ü ltig e  F o rm el der V o rsc h rif te n , n u r  Xy soll d a r in  d u rch  Ax e rse tz t w erd en .

D a s  E rgebn is un se re r E rö r te ru n g e n  k ö n n e n  w ir also wie fo lg t z u sa m m e n 
fa sse n : W ird  die au f die ebene K n ick u n g  v o rg esch rieb en e  A n fa n g se x z e n tr iz itä t 
n ic h t  a u f  d en  S ch w erpunk t, so n d e rn  a u f  den  o b en  d e fin ie rten  P u n k t 1 bezogen , 
u n d  w ird  s t a t t  Ay der V e rg le ich ssch lan k h e itsg rad  Ax b e n ü tz t, so lä ß t  sich  die 
U n te rs u c h u n g  der m it e in e r D reh u n g  v e rk n ü p f te n  räu m lich en  K n ic k u n g  
v e rm it te ls  jen e r B eziehung (A, g^ h) d u rc h fü h re n , w elche in  den  V o rsc h rif te n  
fü r  d ie  ebene K nickung  an g eg eb en  is t.

D ieses V erfahren  s te h t  in  E in k lan g  m it d en  V o rsch riften  von  D IN  4114. 
D er V erg le ich ssch lan k h e itsg rad  Ax b e rech n e t sich  aus (6) u n d  (25), u n d  s t im m t 
m it d e m  in  D IN  4114 an g eg eb en en  W ert ü b ere in .
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S ta h lro h rk o n s tru k tio n e n  h a b e n  g eg en ü b er K o n s tru k tio n e n  au s üb lichen  
W alzp ro filen  eine R eihe  von V o rte ilen , v o r a llem  b e trag en  die G e w ic h tse rsp a r
nisse 30 —4 0 % . In fo lge  des n ied rig en  G ew ich tes v errin g ern  sich s e lb s tv e rs tä n d 
lich  die T ra n sp o rtk o s te n  u n d  v e re in fa c h t sich  die M ontage. D as geringere  
G ew ich t is t besonders w ichtig , w en n  es sich  u m  größere S p a n n w e iten  h a n d e lt. 
D ie R ohre  h ab en  eine geringere A n s tr ic h flä c h e  als P rofile o ffenen  Q u e rsc h n it
te s , w eisen w eniger fü r den A n s tr ic h  sch w er zugängliche S tellen  a u f  u n d  sind 
d esh a lb  w id erstan d sfäh ig e r gegen K o rro sio n . D as ru n d e  R o h rp ro fil s e tz t  dem  
W in d  einen geringeren  W id e rs tan d  en tg eg en  als die üb lichen  P ro file , w as fü r 
die B em essung v o n  M asten  und  ä h n lic h e n  K o n s tru k tio n e n , bei d en e n  d e r  W ind  
e in en  w esen tlichen  Teil der B e la s tu n g  a u sm a c h t, besonders w ic h tig  is t . Bei 
e inem  B ran d  e n ts te h t  in  den gesch lossenen  R o h ren  ein Ü b e rd ru c k , so daß 
R o h rk o n s tru k tio n e n  den  E in w irk u n g en  des B randes besser w id e rs te h e n  als 
T rag w erk e  aus ü b rig en  W alzprofilen . D as schöne A ussehen d er R o h rk o n s tru k 
tio n e n  fä llt besonders bei A u sste llu n g sh a llen , S p o rth a llen , ö ffen tlich en  G eb äu 
d en  u . a. ins G ew ich t. E in  N ach te il s in d  v o rläu fig  die v e rh ä ltn ism ä ß ig  hohen  
M ateria l- u n d  B ea rb e itu n g sk o sten , so d aß  tro tz  hoher G ew ich tse rsp arn isse  
d e r G esam tpreis d er R o h rk o n s tru k tio n e n  ü b lich e r A usfüh rung  n u r  u m  etw a 
10 — 15%  n ied rig e r is t, als der v o n  T rag w erk en  aus üb lichen  W alzp ro filen . 
In  E inzelfällen  ab e r k a n n  die W ir ts c h a f tl ic h k e it  b e trä c h tlic h  g rö ß e r se in  (zum  
B eisp iel bei R u n d fu n k  und  F e rn se h m a s te n ); dagegen  können  in  u n g ü n s tig e n  
F ä llen  die R o h rk o n s tru k tio n e n  a u c h  te u e re r  sein . H eu te  w erden in  d e r  CSSR cca 
5000 t  S ta h lk o n s tru k tio n e n  aus n a h tlo s e n  R o h re n  hergeste llt. B is zu m  J a h re  
1965 soll die E rzeu g u n g  a u f  den  v ie rfa c h en  W e rt ansteigen . In  d iesem  R e fe ra t 
w erd en  w ir u ns m it einigen E rg eb n issen  b e fassen , die a u f  G ru n d  th e o re tisc h e r  
U n te rsu ch u n g en  u n d  V ersuchen a n  R o h rk o n s tru k tio n e n  in  d e r  C SSR , W O  

diese K o n s tru k tio n e n  bere its  eine la n g jä h rig e  T ra d itio n  besitzen , e rz ie lt w urden .
S ta h lro h rk o n s tru k tio n e n  u n te rsc h e id e n  sich  von  an d eren  g eg lied e rten  

T rag w erk en  aus gew alz ten  P ro file n  h a u p tsä c h lic h  d ad u rch , d a ß  d ie S täbe  
m eistens ohne K n o ten b lech e  d u rc h  u n m itte lb a re s  V erschw eißen  d e r  R o h r
w än d e  v e rb u n d e n  w erden . D a d u rc h  e n ts te h t  eine sehr ste ife  V e rb in d u n g .



556 V. d u n d r o v A

E s h a n d e l t  sich  also d a ru m , d ie  ta tsäch lich e  T ra g fä h ig k e it  der S ch w eiß v erb in 
d u n g  fe s tzu s te llen . Z u d em  h a b e n  R ohre  e inen  b e trä c h tlic h  g rößeren  T rä g 
h e itsh a lb m e sse r  als z. B . W inke lp ro file  gleichen Q u e rsch n itte s  (u n g efäh r den  
d o p p e lte n ) , s ind  v e rd re h u n g ss te if  und  h ab en  u n g e fä h r  eine do p p e lt so große 
P la s tiz itä ts re se rv e  w ie d as  I  P ro fil.

B e i un seren  U n te rsu c h u n g e n  h ab en  w ir u n s  m it  folgenden P ro b lem en  
b e sc h ä f tig t:

1. K n o te n  von  R o h rfach w erk en ,
2. K n ick länge  d e r S tä b e  v o n  R o h rfach w erk en ,
3. A u sn ü tzu n g  d e r P la s t iz i tä t  von  R a h m e n trä g e rn  aus S tah lro h ren .

1. K n o te n  von R o h rfach w erk en

W ie be re its  g esag t, w e rd e n  die S täbe  v o n  R o h rk o n s tru k tio n e n  m e is ten s  
d u rc h  u n m itte lb a re s  V ersch w eiß en  der R ohre  v e rb u n d e n . A bb. 1 ze ig t e in ige  
c h a ra k te ris tis c h e  K n o te n , A b b . 2 ein B espiel e ines au sg efü h rten  K n o te n s . 
B eim  V erg le ich  d er V o rsc h rif te n  u n d  G ep flo g en h e iten  d er K n o te n a u sb ild u n g

Abb. 1. B eisp iele  verschiedener K n oten p u n k te
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in  v e rsch ied en en  L ä n d e rn  e rk e n n t m a n , d aß  sie sich v o n e in a n d e r b e trä c h tlic h  
u n te rsch e id en . D as b e tr if f t  h a u p tsä c h lic h  den  A nschluß  sich  ü b erg re ifen d er, 
gezogener u n d  g e d rü c k te r  D iag o n a len , u n te rsch ied lich en  D u rch m esse rs . N ach 
d en  d e u tsch en  D IN  V o rsch riften  w ird  d e r gezogene S ta b  vo ll a n  d en  G urt 
angesch lossen , d e r  g ed rü ck te  S tab  w ird  an  den G u rt u n d  die gezogene D iago
n a le  angesch lossen  u n d  zu  diesem  Z w ecke m it 2 S ch n itten  a n g e a rb e ite t  (A bb. le). 
D er G ru n d  fü r  d iese A u sfü h ru n g  is t , d a ß  die S chw eißnah t des gezogenen  S tabes 
m ö g lich s t lan g  sein  soll. D er N a c h te il is t , d aß  der Teil des gezogenen  S tab es,

Abb. 2. Beispiel eines ausgeführten K notenpunktes

d e r v o m  g e d rü c k te n  S tab  ü b e rd e c k t w ird , schon  beim  H eften  vo ll an g eschw eiß t 
w e rd e n  m u ß , u n d  daß  die B e a rb e itu n g  des g ed rü ck ten  R o h re s  v e rh ä ltn iss- 
m äß ig  schw ierig  is t ,  da  d ieser S ta b  gew öhnlich  einen g rö ß eren  D u rch m esser 
h a t .  I n  E n g lan d  is t  der u m g ek eh rte  V o rg an g  üblich . Z u erst w ird  d e r g ed rü ck te  
S ta b , dessen s p ä te r  n ic h t zu g än g lich er T eil n ich t voll an g esch w eiß t w erden  
m u ß , angesch lossen  u n d  m it ih m  u n d  dem  G u rt w ird  d er d u rc h  2 S ch n itte  
b e a rb e ite te  Z u g s ta b  v e rb u n d e n  (A bb . 1 /) . I n  der CSSR w erd en  b e id e  V erb in 
d u n g sa r te n  v e rw e n d e t bzw . oft w e rd e n  beide S täbe  m it zwei S c h n it te n  ange
a rb e ite t .

I n  D e u tsc h la n d  w erden  a u ß e rd e m  A nschlüsse m it p o s itiv e r  o d er n e g a ti
v e r  E x c e n tr iz i tä t  v e rw en d e t (A bb lc  u n d  ld ) , um  en tw ed er d a s  Ü b erd eck en  
d e r  S tä b e  zu  v e rm e id en  oder es zu  e rz ie len . D am it die R ohre  n ic h t  a u f  S onder
e in ric h tu n g e n  b e a rb e ite t  w erden  m ü ssen , v e rw en d e t m an  au ch  R o h re  m it flach  
zu sam m e n g e d rü ck te n  E n d e n  (A bb. lg ) .
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A u ß er dem  A nsch lu ß  d e r D iagonalen  an  d en  T rä g e rg u r t  k o m m t auch  das 
K re u tz e n  von  S tä b e n  v o r, w obei die angesch lossenen  R ohre  gezogen oder 
g e d rü c k t sind  (A bb. 1 h, l i ,  1j  bzw . 1 k ) .  N ach  d en  d e u tsc h e n  V orsch riften  dü r-

5
fen  gezogene R ohre  n u r  a u f -— 0,65 der zu lässigen  B ean sp ru ch u n g  a u sg e n u tz t

F
w erd en . E in e  90% ige A u sn ü tz u n g  d a r f  n u r d a n n  in  B e tra c h t  gezogen w erden , 
w e n n  d a s  W erk  einen  S pezia ltechno logen  b e s itz t. Im  G egensatz  h ierzu , g e s ta t
te n  die englischen  V o rsc h rif te n  die volle A n sn ü tz u n g  d er zuläß igen  S p an n u n g . 
In  d e r  CSSR rech n en  w ir, w ie in  E n g lan d , m it d em  vo llen  W erte  der T ra g 
k ra f t ,  w as hei u n se re r la n g jä h rig e n  A nw endung  n o ch  zu  keinen  U n z u trä g lic h 
k e ite n  g e fü h rt h a t. S chon  aus diesen kurz  a n g e fü h r te n  G ru n d sä tzen  fü r  E n t-

Abb. 3. Der Versuchskörper in  der Prüfm aschine

w u rf  u n d  A u sfü h ru n g  v o n  F ach w e rk k n o te n  aus R o h re n  g eh t es h ervo r, d aß  
dieses P ro b lem  re c h t schw ierig  is t. D as ganze P ro b le m  d er geeigneten  A n o rd 
n u n g  des K n o ten s  zu r E rz ie lu n g  seiner g rö ß ten  T ra g fä h ig k e it w ird  noch  d u rch  
die B e a c h tu n g  der H erste llu n g sch w ie rig k eiten  bzw . d e r  E rzeu g u n g k o sten  v e r 
w ick e lt.

D ie th e o re tisc h e T ra g fä h ig k e it is t abhän g ig  v o n  d er S p an n u n g sv erte ilu n g  
in  d en  einzelnen  T eilen  des K n o ten s . G efäh rde t s ind  die S tellen , wo die S p a n 
n u n g sk o n z e n tra tio n  a u f t r i t t .  F ü r  den  Fall g e k re u z te r  R ohre  gelang es u n s , 
w en ig s ten s  teilw eise, das W irk en  des K n o ten s zu  k lä ren . D ieser F a ll k o m m t 
m a n c h m a l bei F a c h w e rk trä g e rn  rhom bischen  S y stem s, m an ch m al hei S tü tz e n  
u n d  V e rb ä n d e n  u n d  in  d er le tz te n  Z eit bei rä u m lic h e n  K o n s tru k tio n e n , z. B . 
den  O k ta p la tte n , K u p p e ln  usw . vor. Bei e iner R e ihe  von  V ersuchen  w u rd en
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R ohre  versch iedenen  D urchm essers u n d  v e rsch iedenen  K reu zu n g sw in k e ls  
e rp ro b t. I n  A bb. 3 is t  d er V ersu ch sk ö rp er in  der P rü fm asch in e  zu  sehen, 
A bb 4 zeig t die P rü fk ö rp e r  n ach  der E rp ro b u n g . D ie an g esch w eiß ten  R ohre

Abb. 4.  D ie Prüfkörper nach der Erprobung

w u rd en  m it einem  F rä se r  a n g e a rb e ite t u n d  n ach träg lich  ab g e sc h rä g t fü r  die 
Schw eißung. (F ü r die B e a rb e itu n g  w erden  je tz t  S c h n e id b re n n a u to m a ten  v e r
w en d e t, die beide O p e ra tio n en  gleichzeitig  au sfü h ren ; le ider h a t te n  w ir  keine

Abb. 5. D ie R isse au f dem  Prüfkörper

G elegenheit, sie zu b en ü tz e n .)  A bb. 5 u n d  6 zeigen die z e rs tö r te n  P rü fs tü c k e  
im  F alle  sen k rech t g e k re u tz te r  R ohre  v o n  gleichen W an d d ick en  u n d  D u rc h 
m essern . W as die T ra g fä h ig k e it a n b e la n g t, erw ies sich der F a ll rech tw in k lig e r
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K re u z u n g  als der u n g ü n s tig s te . Bei diesen V ersu c h e n  b e tru g  bei sen k rech te r 
K re u z u n g  gleicher R o h rp ro f ile  159 • 4,5 aus S ta h l  11 350 die F e s tig k e it im  
D u rc h s c h n it t  95%  d e r th e o re tis c h e n  T ra g k ra f t des R o h res; die gerin g ste  T rag-

Abb. 6.  D ie  Risse auf dem  Prüfkörper

Abb. 7. D ie Z erstörung eines m it E ckblech v erste iften  Prüfkörpers

f e s tig k e it  b e tru g  75%  des th eo re tisch en  W erte s . Z u r  Z ers tö ru n g  k a m  es e n t 
w e d e r  in  der W and  des angesch lossenen  R ohres a n  d e r S telle a oder im  d u rc h 
la u fe n d e n  R ohr an  d er S te lle  b. G leichzeitig w u rd e n  d u rch  E ckb leche  v e rs te if te
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P rü fk ö rp e rv e rsu c h t (A bb. 7). D u rc h sc h n ittlic h  w u rd e  zw ar eine 100% ige  
T ra g k ra f t  e rz ie lt, ab e r die M inim alw erte b e tru g e n  n u r  89% ; zu r Z e rs tö ru n g  
k a m  es bei allen  P rü fk ö rp e rn  in  dem  R o h r a n  d e r S telle, wo das B lech  e n d e t. 
In fo rm a tiv  w u rd en  noch  P rü fu n g en  v o rg en o m m en  an  R ohren , d e ren  W a n d  n u r  
g e frä s t u n d  n ic h t m it A bsch rägungen  fü r  d ie  S chw eißung v o rb e re ite t  w a ren . 
D ie T ra g k ra f t  w a r  d a n n  sehr n iedrig .

W ir b esch äftig en  uns m it d er th e o re tisc h e n  B egründung  der v e rm in d e r te n  
T ra g k ra f t  im  K n o te n . E s w urde die S p a n n u n g sv e rte ilu n g  in  der S c h w e iß n a h t 
bzw . in  d er W a n d  des angeschlossenen R o h res  e rm itte l t .  Die S p a n n u n g  N z(q>), 
die  in  d er W an d  des angeschlossenen R o h res  p a ra lle l zu r seiner A chse  w irk t, 
m u ß  den  R an d b ed in g u n g en  einer Z y lin d ersch a le  en tsp rechen , bei d e r  in  der 
D u rch d rin g u n g  die G röße einer V e rfo rm u n g sfu n k tio n  Ur(<p) b e s t im m t w ird  
u n d  in  e iner b e s tim m te n  E n tfe rn u n g  von  d e r  D urch d rin g u n g  der B e d in g u n g  
e in er g le ichm äß igen  V erfo rm ung  u n d  einer g le ich m äß ig en  S p a n n u n g sv e rte ilu n g

genügen  m uß .
P

F
D ab ei b e d e u te n :

P  die K ra f t ,  die die V erb indung  b e la s te t  
F  d en  Q u e rsc h n itt  des angesch lossenen  R ohres 

D ie V erfo rm ung  Ur {cp) m u ß  bis a u f  eine K o n s ta n te  gleich der V e rfo rm u n g  des 
d u rch lau fen d en  R ohres sein, das längs d e r  D u rch d rin g u n g sk u rv e  m i t  den  
K rä f te n  N z(cp) b e la s te t  w ird . D a die R ohre gew ö h n lich  eine W a n d s tä rk e  g rö ß er 
als 1/30 des D urchm essers haben , w ar es n o tw e n d ig , die B erechnung n a c h  der 
B iegetheorie  d ick w an d ig e r Schalen  v o rzu n eh m en . B ei der R ech n u n g  w u rd e  
die T heorie  n ach  W lassow  ang ew an d t. W lassow  d rü c k t zur Ü b e rfü h ru n g  
d er ü b lichen  d re id im ensiona len  E la s tiz itä ts th e o r ie  in  k rum m lin igen  K o o rd i
n a te n  in  ein zw eid im ensionales S ch a len p ro b lem  die v e rh ä ltn ism äß ig en  V erfo r
m un g en  v o r d e r In te g rie ru n g  n ach  der S c h a le n s tä rk e  du rch  eine P o te n z re ih e

Tabelle 1

Э2 и 1 — V d2 м  I 1 +  V Э2 V dw
dcfi~4 2 2 da dß V ~dä

33 w 1 — v Э3 w ^
IteP 2 " За dß2 J r2X

1 -f- v 32 u I d2 v 1 — v Э21> dw 3 — v а 33 w 1 — v2 я
~ 2  dadß +  dß2 + ~ 2  W ~  + ~dß ‘ 2 C За2dß =  E h  r  Y

3u , (  d2 и 1 — v 93 и 'j1 -1- dv
” За C V За3 2 dadß2)1 “t" dß

+  c2 ( V 2 V 2
I 9 Ö2 № А

w + 2 ~dß^ +  w) + w =

Э3 t> 
da2dß

r2 Z

36 A cta Tcclm ica X X X V —X X X V I
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a u s , v o n  d e r  er, im  G egensa tz  zu  G o l d e n w e i s e r , n o c h  das zw eite G lied v e rw e n 
d e t. G eg en ü b e r F l ü g g e , d er einige G lieder e rs t  n a c h  d er In te g ra tio n  e n tw ic k e lt, 
i s t  d ie  In te g ra t io n  n a c h  d em  V erfah ren  W l a s s o w  v ere in fach t. D as P ro b le m  
i s t  d e f in ie r t  d u rch  ein  S y stem  p artie lle r D iffe ren tia lg le ich u n g en , die in  T a b . 
1 a n g e fü h r t  s ind  u n d  d u rc h  R a n d b ed in g u n g en , die aber die L ösung  w en ig  
b e e in flu sse n , da  es sich  u m  eine lokale B e la s tu n g  h an d e lt. D ie L ösung  dieses 
G le ich u n g ssy stem s w u rd e  d u rc h  die RiTZSche M e th o d e  m itte ls einer V a r ia tio n s 
g le ic h u n g  v o n  L a g r a n g e  d u rch g e fü h rt. D ie  zu lässig e  F u n k tio n  w u rd e  in  d e r  
F o rm  v o n  d o p p e lten  trig o n o m e trisch en  R e ih e n  gew ählt. D ie F u n k tio n  d e r 
S p a n n u n g e n  N z(<p) län g s d e r D u rc h d rin g u n g sk u rv e  is t  in  T ab . 2 a n g e fü h r t .

Tabelle 2

"■<*> -  т а г  (!
А
J ,

2 E H  
L - z r 2 [ f

■Gmn 11
J , J J

H ie r beze ich n en :
P  die B e las tu n g  d er V ersuchskörper,
R ,  H  den  H a lb m esse r u n d  die W a n d d ic k e  des d u rch lau fenden  R o h re s , 
E  den  E la s tiz itä tsm o d u l,
гГг die K o o rd in a te  d e r D u rch d rin g u n g  in  der R ich tu n g  d e r A chse 

des angesch lossenen  R ohres g em essen ,
А ’ A ’ A mm ^imniji ï ‘jmni A n  die b e s t im m te n  In teg ra le ,
a>mn e inen  v o n  d en  Q u e rsch n ittsw erten  d e r  R ohre abhäng igen  B e iw e rt
F mn eine tr ig o n o m e trisch e  F u n k tio n ,
Z mn is t  ein  d u rch  ein algebraisches G le ich u n g ssy stem  (T ab . 3) b e s tim m 

te r  W ert.

Tabelle 3 2

2  2  C2mnlj Zu

ü' tmn -- 2 nR HA
Л C 2m n ij —" 2o>y *2 mmj A y .)  

. )
E H

D er e rs te  T eil d er F u n k tio n  N z((f) d rü ck t die S p an n u n g sv e rte ilu n g  am  U m fan g  
des angesch lossenen  R o h res  aus, w enn das d u rc h la u fe n d e  R ohr u n en d lich  s te if  
i s t .  D ie  K u rv e  der S p a n n u n g sv e rte ilu n g  h a t  in  d iesem  Falle ein M ax im u m  d o rt, 
wo s ich  fü r  den F all, d a ß  das durch lau fende  R o h r  nachgiebig is t, ein  M in im um  
b e f in d e t .  D ieser F a ll e n tsp r ic h t einer ü b lic h e n  R o h rk o n stru k tio n . I n  e iner 
b e so n d e re n  B erech n u n g  w u rd e  die S p a n n u n g sv e rte ilu n g  längs d e r D u rch -
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d rin g u n g sk u rv e  von  R o h re n  159.4,5 bei rech tw in k e lig e r K re u z u n g  e rm itte lt. 
D er M axim alw ert d er S p a n n u n g  t r i t t  an  einer S telle  auf, wo es ta tsä c h lic h  
z u r  Z erstö ru n g  des Y ersu ch sk ö rp ers  kam . E r  is t u m  13%  g rößer als d e r  M itte l
w e rt. D agegen is t d er M in d estw ert um  20%  k le in e r als d er M itte lw e rt.

Aus v o rs teh en d er U n te rsu c h u n g  g eh t es h e rv o r, d aß  die V erm in d eru n g  
d e r T ra g k ra f t des K n o te n s  d u rch  die V erfo rm ung  des d u rc h la u fe n d en  R ohres 
v e ru rsa c h t is t. R ei d e r K reu zu n g  von  R o h ren  großen  D u rch m esse rs  d a rf  
also  der E in flu ß  d er V erfo rm u n g  a u f  die T rag fäh ig k e it der V e rb in d u n g  n ich t 
v e rn ach läss ig t w erden ; es is t  deshalb  in  so lchen  F ä llen  besser, s ta rk w an d ig e  
R o h re  zu verw enden  o d er w en igstens das d u rch g eh en d e  R o h r d u rc h  eine ö r t
lich e , angeschw eiß te M an sch e tte  oder au fgeschw eiß te  R o h rsch a le  zu  v er
s tä rk e n . D as bezeugen au c h  die V ersuche, die P ro f. B eer  m it g leichen  V ersuchs
k ö rp e rn , ab er s ta rk w a n d ig e n  R ohren  83,8 0  d u rc h g e fü h rt h a t .  R isse  e n ts ta n 
d en  bei diesen P rü fk ö rp e rn  e rs t hei einer B e las tu n g , die 108%  d er th eo re tisch en  
T ra g k ra f t  der R ohre  e n tsp r ic h t.

Bei dem  K n o ten  n a c h  A bb . la  bis 1 / is t  d er E in f lu ß  der V erfo rm u n g  n ich t 
so g roß . D urch  den A n sch lu ß  e iner gezogenen u n d  e iner g e d rü c k te n  D iagonale 
in  einem  K n o ten , w ird  d ie  Schale  des d u rch lau fen d en  R ohres v e rs te if t .  Im m er 
is t  die S pannung  im  d u rch lau fen d en  R o h r en tsch e id en d .

2. K n ick län g e  der Stäbe von R o h rfach w erk en

W ie bereits gesag t w u rd e , h ab en  die R o h re  einen  v e rh ä ltn ism ä ß ig  großen 
T räg h e itsh a lb m esser. D ieser U m stan d  erm ög lich t bei R o h ren  die V erw endung  
v o n  S täh len  h ö h ere r F e s tig k e it  auch  fü r  g ed rü ck te  S täb e , zu m  U n tersch ied  
zu  S tä b e n  aus W in k c ls täh lcn , bei denen infolge d er b e trä c h tlic h e n  E rh ö h u n g  
d e r K n ickbeiw erte  bei V erw endung  von  S täh len  h ö h ere r F e s tig k e it bei den 
gew öhnlich  vo rk o m m en d en  S ch lan k h e itsg rad en  die K n ick la s t ra sc h  m it ste igen
d e r  S ch lankhe it s in k t. D a  ein kg R o h rk o n s tru k tio n  l ,7 m a l te u e re r  is t  als 1 k g  
d er K o n s tru k tio n  aus ü b lic h e n  W alzprofilen , is t  die E rsp a rn is , d ie  d u rc h  eine 
genauere  B erechnung  d e r K n ick länge erz ie lt w ird , bei R o h rk o n s tru k tio n e n  
w ich tig .

Die S täbe eines R ohrfach w erk es sind  in  d en  K n o te n  s te if  v e rb u n d en , 
so d aß  sie sich gegenseitig  beeinflussen . D azu  e r la u b t die V erd reh fes tig k e it 
d e r G u rtro h re  h in s ich tlich  des A usknickens aus d er T räg e reb en e  teilw eise 
m it einer E in sp an n u n g  d e r D iagonalen  in  die G u rte  zu  rech n en , zu m  U n te r
sch iede von  den K o n s tru k tio n e n  m it G u rten  aus offenen  P ro filen . D ie k ritische  
B e las tu n g  k an n  d a rg e s te llt  w erden  du rch  die F o rm el

k r
л 2 È J

( W  '

36*
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D a b e i b ed eu ten :
È  E la s tiz itä tsm o d u l n a c h  Shanley  —E ng esser  
J  Q u e rsc h n itts trä g h e itsm o m e n t 
l theoretische S ta b lä n g e
к  Beiw ert, der die V e rk ü rz u n g  der K n ick län g e  a u sd rü c k t. D er B eiw ert 

к n im m t folgende W erte  a n :
a )  D ruckgurt des F a c h w e rk trä g e rs  m it n g le ich en  F e ld e rn , w enn  m an  

n a c h  B leich  ann im m t, d a ß  d e r  G u rt als D u rc h la u fträ g e r  a u f  fe s te n  S tü tzen  
w irk t

b) Im  K noten  s to ß e n  e in  g ed rü ck te r G u r t (1) m it einem  gezogenen 
G u r t  (2) zusam m en (n ach  B leic h )

к =  0 ,700 -f- a][/л +  b[i,
d a b e i  b e d e u te n :

а =  0,173 — 0 ,050  p b =  0,028 -  0 ,011p

J 1 ^  ^  2 

P z J z h  Е \
в = P 2 h

P  J  i

D ie se r  B e iw ert к g ilt fü r  0 p 2 und  0 ^  fx < [ 4 , w obei P x, P2 d ie  G u r t
k r ä f te  (1) u n d  (2) u n d  F -у, F 2 ih re  Q u e rsch n itts fläch e  b ed eu ten .

c)  A usknicken d e r D ia g o n a le  in  der T räg e reb en e  (es w ird  n a c h  Osgood 
d ie  Z u sam m en w irk u n g  s ä m tlic h e r  S täbe , die m it dem  b e tre ffen d en  S ta b  d irek t 
in  V e rb in d u n g  stehen , b e rü c k s ic h tig t)

к =
л
2u ‘

D e r  W e r t  2u geht aus d e r S ta b ilitä tsb e d in g u n g  des S tab es  ij  h e rv o r:

J g  _ | _  J j j  _ j _  J  m i  I Í J  L j  _ | _  J z j _ | _  _ | _  J n j

W ü h l WzA  W mil mi ) ( ipyjlyj ip2jl2j xpn j!ni

Wijhj 2 1 П  1 1 J l i
J i j I 4 ,  I J + I Wu hi

-I______•L n l______I______ J u  +  A r  _|_ , _ _ _|_

Wmi L i  Wij 11] Wzj hj

4----- ~ nJ - ] - Wii l ‘J + 1 = 0 .
Wnjlnj Jtj
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D ab e i g ilt fü r g ed rü ck te  S täbe

Ф =
(2u)2

2 и
sin 2u

— 1 V = (2u)2
(1 — 2u co tg  2u)

u n d  fü r  gezogene S täb e

V =
(2 u)2

(2u co tgh  2 m  —  1 ) .

D ie F u n k tio n sw e rte  Ф und  ip s in d  zu m  B eispiel im  B uche Go l d e n b l a t—S iso w  
ta b e lla risc h  zusam m engeste llt, u n d  die W erte  y>mi bzw. ipnj w erd en  d u rc h  A us
w e rtu n g  der A usd rücke

‘̂ u m i ^  in i
Pmi

E J m,
bzw. 2 u n j  ~~ Inj

b e s tim m t.
d)  A uskn icken  der D iag o n a le  aus d er T rägerebene 

gezogenen D iagonale  is t v e rn ach lässig b ar)

P n j

E J n j

(d e r E in f lu ß  der

к =
л  
2 u

D er W ert 2u fo lg t aus der S ta b ilitä tsb e d in g u n g  des e lastisch  e in g e sp a n n te n  
S tab es

i p ( 2  u )
3*0 E J j 

h  "
V(2 u) +

3x; E  J d Ф2(2м) =  0 .

D ie In d ex e  0, l beziehen sich a u f  den  O ber- bzw . U n te rg u r t, d e r  In d e x  d 
b e tr if f t  die D iagonalen , y. is t  d ie  K o n s ta n te  d e r e lastischen  E in s p a n n u n g  der 
D iagonale  in  d en  G u rt. F u n k tio n e n  Ф u n d  ip sind  wie oben  b e s t im m t. Die 
K o n s ta n te  der e lastischen  E in sp a n n u n g  k a n n  an g en äh e rt w ie fo lg t b e s tim m t 
w erden:

+ JL
i \  I а  ' в  *

D abei bezeichnen
lp F e ld w eite  des F ach w erk es ,
h T räg erh ö h e ,
ld th eo re tisch e  L änge d e r  D iagonale ,

G J kг
А  =  V -

G
, Ег
Schubm odul,

V e rd reh fes tig k e it des G u rtes ,
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J k T o rs io n ss te if ig k e it des Q u e rsch n itte s  (b e i R ohren  J k =  2J ) ,
L v  L \  E n tfe rn u n g  des u n te rsu ch ten  K n o te n s  v o n  gegen V erd rehung  

v o llg es ich e rten  b en ach b a rten  Q u e rsc h n itte n , bezogen a u f  die 
b e tre ffe n d en  G u rtq u e rsc h n itte  lin k s  u n d  rech ts  vom  K n o ten , 

В  B ieg es te ifig k e it des G urtes au s  d e r  T räg ereb en e ,
N ,  N '  über die L än g e  L 2, L 2 a u ftre te n d e  g rö ß te  A x ia lk ra ft des G urtes, 
L 2, L'2 E n tfe rn u n g  des u n te rsu c h te n  K n o te n s  v o n  den  b e n a c h b a rten  

G u r tq u e rs c h n itte n  links u n d  re c h ts , d ie  gegen A uskn icken  aus 
der E b e n e  g es ich e rt sind.

D ie  G u rts te if ig k e it В  b e s tim m e n  w ir aus d en  G le ichungen

[V»(2«i) L % +  v (2 u 2) L ']  M 2 +  Z E j l ~  +  ± ) y  =  - J f - y (2u2) Ц
L 2 L 2 J L

1 1
V  ^ T T Mo

в  =  —

N '

ïT

h

N
У 1 T 'V -^2

1 — -
(2n)2

■ y(2u)

3 E J U
ld [32? J y  +  M 2 Щ yj(2u1)]

D ie F u n k tio n e n  Ф u n d  yj h a b e n  denselben S inn  w ie f rü h e r . N u r zu r E rle u te ru n g  
sei a n g e fü h rt, daß  M 2 d a s  G u rtb ieg em o m en t in fo lge  d e r B e lastung  d u rch  die 
au sk n ic k e n d e  D iagonale  u n d  у  die w aag rech te  D u rch b ieg u n g  des O bergurtes 
i s t .  I s t  d e r K n o ten  gegen  e in e  V erschiebung g e h a lte n , d a n n  is t  у  =  0 u n d  der 
W e r t  В  b estim m t sich  au s  d e m  einfachen A u sd ru ck e

1
В =  3E J  У

T* V>(2u) L 2

D a s  e n tsp r ic h t dem  ü b lic h e n  F a ll eines B in d e ro b e rg u rte s , d er gegen A us
k n ic k e n  aus d e rT räg e reb en e  d u rc h  P fe tten  o d er B e to n p la t te n  der D achdeckung  
g e s ic h e rt is t. Zur E r le u te ru n g  des E influsses d e r V e rk ü rzu n g  der K n ick länge

Abb. 8, Die mit Diagonale mitwirkenden Stäbe

f ü h re n  w ir  w eiter noch  d as  B eisp ie l des T räg ers  in  A b b . 9 an . D er B eiw ert k, 
d e r  d ie  V erkürzung  d e r K n ick län g e  a u sd rü c k t, w u rd e  in  d er v o rh er b esch rie 
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b en en  A rt b e rech n e t u n d  is t
be im  g ed rü ck ten  G u rt к =  0 ,77,
be i der D iagonale  aus der T räg ereb en e  к =  0,73,
bei d er D iagonale  in  d er T räg ereb en e  к  =  0,61.
D ie Berechnung der v e rk ü rz te n  K n ick län g e  des G urtes is t  beso n d ers  be i v e r

h ä ltn ism ä ß ig  k u rzen  u n d  d u rch lau fen d en  T räg e rn  von  B ed eu tu n g . D ie B erech 

n u n g  d e r v e rk ü rz te n  K n ick länge d er D iagonalen  is t besonders w irtsch a flich , 
w en n  es sich um  eine D iagonale  in  d er N ähe d e r S tü tz e  h a n d e lt  o d e r im  F alle  
bew eglicher B e lastu n g , w enn  fü r  die B em essung der G u rte  u n d  d er D iago
n a len  2 u n te rsch ied liche  L as ts te llu n g en  in  B e tra c h t kom m en. E in ig e  N orm en  
(z. B . CSN fü r ged rü ck te  G u rte  v o n  F ach w erk träg e rn ) sch re ib en  die K n ic k 
län g e  ohne R ü ck sich t a u f  die S te ifh e it d er S ta b v e rb in d u n g e n  v o r. E s  w äre 
angezeig t, diese V orsch riften  gem äß  d en  E rg ebn issen  von  V ersu ch en  r ic h tig 
zu ste llen , u n d  fü r  die p rak tisch e  B erech n u n g  d u rch  A u fste llung  v o n  T abellen  
d ie A rb e it des P ro je k ta n te n  zu vere in fach en .

3. A usnützung der Plastizität von Rahm enträgern aus Stahlrohren

D as W id e rs tan d sm o m en t d er R o h re  im  p lastischen  B ere ich  is t

6

w obei dx den  In n en - u n d  d0 den  A u ß en d u rch m esse r bezeichnen . B e d e u te t W
W

das W id e rs tan d sm o m en t im  e lastisch en  B ereich  u n d  b eze ich n et а =  , so

k a n n  m an  die P la s tiz itä ts re se rv e  ein iger Q u e rsch n itte  m it d e r  v o n  R o h ren  
verg le ichen .

а
R e c h te c k q u e rsch n itt  .................................................... 1,5
I  P ro fil bezogen a u f  die A chse X ...............................1,15
W in k e ls tah l bezogen a u f  die A chse X  ................... 2,08
V oller k re isfö rm iger Q u e rsc h n itt ................   1,70
R o h rq u e rsc h n itt  ....................................................  1,31 — 1,34



568 V. d u n d r o v A

B ei B ieg u n g  h ab e n  also R o h re  eine 30% ige p la s tisch e  R eserve. W irk t im  
Q u e rsc h n itt  au ß e r dem  B iegem om en t auch  eine N o rm a lk ra f t N ,  is t  be i R o h ren  
das V e rh ä ltn is  des p la s tisc h e n  M om entes M N, hei g leichzeitigem  W irk en  von  
B ieg em o m en t u n d  A x ia lk ra f t N ,  zum  p las tisch en  M om ente M p des n u r  d u rch  
B ieg u n g  b e a n sp ru c h te n  Q u e rsc h n itts

M N =  J _  3 (d, +  d2f  L  _  cos 2N  ■
M p 4 [ (d , +  d2)2 -  d1 d2\ (d l -  d\) , ‘

N
W ir k ö n n e n  also m it d e r a b k ü rz e n d e n  B ezeichnung  s = - — —  fü r  den  K o n 

s tru k tio n e n tw u rf  d ire k t den  W e rt des e rn ied rig ten  W id e rs tan d sm o m en te s  im  
p la s tisc h e n  B ereich ab le iten

W N — 4 г2 I s i n -------------
2r

w obei
at S treckgrenze  
t W andd icke
r M itte lw ert des R o h rh a lb m esse rs  b e d e u te t.

R o h re  w erd en  o ft bei V ie ren d ee lträg e rn  v e rw en d e t, w enn  F ac h w e rk trä g e rn  
aus a rc h ite k to n isc h en  G rü n d en  n ic h t zu lässig  erscheinen . E in  d e ra rtig e r  
T rä g e r h a t  ab er bei d er B em essung  n ach  d e r E la s tiz itä ts th e o r ie  e in  m eh r als 
2 faches G ew ich t als ein  F a c h w e rk trä g e r  g leicher H öhe . B each ten  w ir die ver-

9x6,66=60

Abb. 10. E in  B eispiel des Y ierendeelträgers

h ä ltn ism ä ß ig  hohe p lastisch e  R eserve  der R o h re , so e rk en n en  w ir, d aß  die 
B em essu n g  n ach  der P la s tiz itä ts th e o r ie  b e trä c h tlic h e  E rsp a rn isse  b rin g en  k a n n . 
So w u rd e  d e r T räg er n ach  A bb . 10 e inm al n ach  d e r E la s tiz itä ts th e o rie , zum  an- 
d e rn m a l n ach  d er P la s tiz itä ts th e o r ie  en tw orfen  u n d  das T rägergew ich t u n d  die 
V e rfo rm u n g  m it den  b ezü g lich en  W erten  des im  A b sc h n itt 2 b e h an d e lten  
F a c h w e rk trä g e rs  n ach  A bb . 9 v erg lichen  u n d  in  d er fo lgenden  T abelle  zu sam 
m en g este llt:

Gewicht E lastische Verformung
Fachwerkträger ................................
V ierendeeltr. nach E lastizitä ts-

. . 100% 100% L /466

t h é o r ie ....................................................
V ierendeeltr. nach P lastiz itä ts-

. .  233% 91% L/510

theorie  ................................................... . .  150% 225% L j  208



STAHLROHRKONSTRUKTIONEN 5 6 9

A us der T abelle  g eh t h e rv o r, d aß  d u rch  d en  E n tw u r f  n ach  d er P la s t iz i tä ts 
th e o rie  b e trä c h tlic h e  E rsp a rn isse  e rz ie lt w erd en  können . B e rü ck s ich tig en  
w ir noch , daß  w ir bei den  F a c h w e rk k o n s tru k tio n e n  die K n o te n s te if ig k e it 
vern ach lässig en  (bei d er B erech n u n g  des T räg ers  nach  A bb. 9 als S y s te m  m it 
fe s ten  K n o te n  w ird  die zulässige B ean sp ru ch u n g  im  O b erg u rt u m  18%  ü b e r 
sc h ritte n ) , so is t  es v ielle ich t w irk lich  angezeig t, dem  E n tw u rf  des R a h m e n 
ba lk en s n ach  d er P la s tiz itä ts th e o rie  d en  V orzug  zu  geben. D ie zu lässigen  B e a n 
sp ru ch u n g en  sind  d an n  bei d er B erech n u n g  des T räg ers  n ach  A bb . 10 n a c h  der 
E la s tiz itä ts th e o rie  bei den  P fo s ten  u m  33%  u n d  bei den  G u rte n  u m  30%  
ü b e rsc h ritte n . D ie B erechnung  des V ieren d ee lträg ers  n ach  d er E la s tiz itä ts -

Abb. 11. D ie  M öglichkeiten von  Zusam m enbruch des V ierendeelträgers

th e o rie  lä ß t  sich h insich tlich  des S ich erh e itsg rad es m it den  F a c h w e rk trä g e rn  
ü b lic h e r A u sfü h ru n g  n ic h t verg le ichen  B eim  V ie ren d ee lträg e r m u ß  ab e r 
die V erfo rm ung  k o n tro llie r t w erden . M it dem  e igen tlichen  E n tw u r f  n a c h  d e r 
P la s tiz itä ts th e o r ie  w ollen w ir uns h ie r n ic h t w e ite r  befassen , d a  e r äh n lich  
is t, w ie bei K o n s tru k tio n e n  aus n o rm alen  W alzp ro filen  b is a u f  d en  frü h e r  
e rm itte lte n  W ert H e n d r y  b esch re ib t au sfü h rlich , w ie ein so lcher T rä g e r
zu  en tw erfen  is t. N u r zu r A n sch au lich k e it fü h ren  w ir noch die M öglichkeiten  
des Z u sam m en b ru ch es eines V ieren d ee lträg ers  (A bb. 11) an , v o n  denen  
bei d e r  B erech n u n g  ausgegangen  w ird , u n d  w ofür die G le ichgew ich tsbed ingun
gen  au fg es te llt w erden  m üssen . E s sind  dies

A )  d ie  schiefw inklige F e ld v erfo rm u n g  d u rch  A usb ildung  p la s tisc h e r  
G elenke an  den  E n d e n  d er G u rts tä b e  eines F e ld es;

B )  d e r Z u sam m en b ru ch  d er P fo s ten  u n d  A usb ild u n g  p la s tisc h e r  G elenke 
an  e in er S telle d e r G urte ;

C) d ie A usb ildung  p lastisch e r G elenke in  den  P fo sten  zw ischen  zw ei 
G elenken  in  b e n a c h b a rten  F eldern .
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Abb. 12. Fernsehm ast

Z um  Schluß m ö ch te  ich noch einige B eispiele v o n  S tra h lro h rb a u te n  
a n fü h re n , die in  den  le tz te n  J a h re n  in  d er Í S S R  au sg e fü h rt w u rd en  u n d  deren  
A u to re n  n am en tlich  P ro f. W a n k e , P rof. Le d e r e r , D und r  u n d  an d e re  sind .

1) F e rn se h m a s t 322,4 m  H öhe. D er M a s tk ö rp e r w iegt ohne A b spann- 
seiie, K ab in e  u n d  A u fzu g zu b eh ö r 110 t  (A bb. 12).

2) W in te rs ta d io n . — H a u p tab m essu n g en  des S tad io n s m it dem  ü b e rh ö h te n  
D ach  s in d  6 0 x 6 0  m . D ach d eck u n g : W ellb lech . S ta h lk o n s tru k tio n  w ieg t 33 
k g /m 2 (A bb. 13).

3) A u ss te llu n g sp av illo n -K u p p e l m it 93,5 m  D urchm esser. D a c h d eck u n g  : 
W ellb lech  u n d  D ra h tg la s . S ta h lv e rb rau ch  u n g e fä h r  33 kg /m 2 (A bb . 14).

4) Y ierschiffige In d u s tr ie h a lle  m it S p a n n w e ite n  von  4 X 18 m . D ach 
d e c k u n g : C a lo frig p la tten  m it  90 kg /m 2 G ew ich t. A ufgehäng te  K ra n b a h n e n  
fü r  eine B elastu n g  3,2 bzw . 2 X l t .  G ew icht d e r D a c h k o n s tru k tio n  e in sch ließ 
lich  S tü tz e n , jed o ch  o hne  H än g eb ah n en  29,0 k g /m 2 (A bb. 15).

5) F ö rd e rtu rm -M o n ta g e  (A bb. 16).
6) H än g eb ah n  im  F re ien  fü r  K a tzen  m it e in e r T ra g k ra f t von  l t  (A bb. 17).
7) N o ttre p p e  des A usste llungspav illons d e r CSSR in  B rüssel (A bb. 18).
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Abb. 13. W interstadion

Abb. 14. A usstcllungspavillon
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Abb. 15. Iiidustriehalle

Abb. 16. Förderturm
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Abb. 18. N ottreppe des A usstellungspavillons der ÉSSR in Brüssel

Abb. 17. H ängebahn
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ERFAHRUNGEN MIT DEM AUF DEM GRENZZUSTAND 
BERUHENDEN BEMESSUNGSVERFAHREN

Dr. tech n . I. K O R Á N Y I

KOSSUTH-PR EISTR Ä G E R , EM ER IT  P R O F E S S O R , DOKTOR D E R  TECHNISCHEN W ISSEN SCH A FTEN

Abkürzungen :

E B V  =  E isenbahnbrücken-V orschrift 
SBV =  Straßenbrücken-Vorschrift
zS =  zulässige Spannung
GZ =  Grenzzustand
GB =  G renzbeanspruchung
GZB =  auf dem  G renzzustand beruhendes Bem essungsverfahren  
zSB =  auf der zulässigen Spannung beruhendes B em essungsverfahren  
SB =  Staatliche B auvorschrift 
MSZ =  U ngarische Staatsnorm

U n te r  B ean sp ru ch u n g  s ind  im  fo lgenden  im m er die S c h n it tk rä f te  m it 
d e r  D im ension t  oder tm  zu v e rs te h e n , zum  U ntersch ied  v o n  d en  d u rch  sie 
h e rv o rg eru fen en  u n d  in  kg/cm 2 d im en sio n ie rten  S p an n u n g en .

In  den le tz te n  2 —3 J a h rz e n te n  is t  h in sich tlich  d er B em essu n g  d er In g e 
n ie u r-K o n s tru k tio n e n  eine stille  R ev o lu tio n  im  G ange, die b eso n d ers  heftig  
gew orden  is t, se itd em  die a u f  d em  p la s tisch en  Z u s ta n d  b e ru h en d e  D im ension ie
ru n g  in  den V o rd erg ru n d  g e tre te n  is t ,  da  d er p lastisch e  Z u s ta n d  e inerse its  ein 
u n e rw ü n sch te r , u nzu lässiger Z u s ta n d  is t, an d ererse its  au ß e r d e r  G ü ltig k e its 
grenze  des H ooK Esehen G esetzes l ie g t und  d a d u rc h  das zSB un log isch  m ach t. 
So rü c k te  das GZB an  seiner S te lle  in  den  V ord erg ru n d . D as G ZB erm öglich t

1. die B em essung m it R ü c k s ic h t a u f  den  p lastisch en  Z u s ta n d  u n d
2. die V erw endung  von  S ic h e rh e its fa k to ren , die den  B e la s tu n g en  v e r

sch iedenen  C h arak te rs  e n tsp re c h e n d  versch iedene G rößen b es itzen .
D iesem  V erfah ren  k ö n n en  w ir  in  U n g a rn  ein besonderes In te re sse  schen 

k e n , d enn  der, d er die A u fm erk sam k e it als e rs te r  a u f  die A n w en d u n g  dieser 
M ethode  — obw ohl n ich t in  der h e u tig e n  reifen  F o rm  — le n k te , D r.G . K azinczy, 
P r iv a td o z e n t an  un se re r te c h n isc h e n  H ochschu le  w ar [1, 2]. W ir b e s itzen  eine 
S onderlage  au ch  von  dem  S ta n d p u n k t  aus b e tra c h te t ,  d a ß  d e r  sow jetische 
M in is te rra t zw ar am  13. D ezem b er 1946 eine B a u v o rsc h rif t zu  schaffen  
an g e o rd n e t h a t  [8], d er a u f  dem  GZ fu ß en  so llte , w aren  doch  die in  den  J a h re n  
1950—52 ersch ienenen  un g arisch en  B rü ck en b au v o rsch riften  die e rs te n , die diese 
M ethode  a u f  den  A n tra g  von  I .  Menyh árt  u n d  dem  V erfasser k o n seq u en t 
d u rc h fü h rte n  u n d  a u f  die B rü ck en  zu m  e rs te n m a l anw en d e ten . N a c h  den  zwei
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B rü c k e n v o rsc h rif ten  s te llte  s ich  die die F es tig k e itsb e re c h n u n g  der H o c h b a u 
k o n s tru k tio n e n  e n th a lte n d e  N o rm  MSZ 15021 a u f  d as  GZB um , u n d zw ar a u f  
d en  S p ezia lfa ll, der das P r in z ip  d er g leichm äßigen  S ich e rh e it v o r A ugen  h a t.

I c h  k a n n  h ier das G Z B , d as  bei uns v o n  den  B au in g en ieu ren  se it 11 — 12 
J a h r e n  an g ew an d t w o rd en  is t ,  n ic h t e ingehend  b esp rech en . U nsere M asch inen
in g e n ie u re  verw enden  es a b e r  n irg en d s, weil bei d er B e rech n u n g  der M aschinen 
im  a llg em ein en  die E rm ü d u n g  m aßgebend  is t, u n d  a u c h  die B elastu n g  v o n  den 
L a s te n  d e r  In g e n ie u r-K o n s tru k tio n e n  abw eich t. D ie M asch inen ingen ieure  k en 
n e n  dem zufo lge  das G ZB gew ö h n lich  n ic h t, ab e r ich  w eise n u r  a u f  die F a c h 
l i t e r a tu r  [3 — 6] h in , wo eine au sfü h rlich e  B e h an d lu n g  d e r F rage  zu  f in d e n  is t.

D ie  se it der E in fü h ru n g  d er neuen  V o rsch rif ten  vergangenen  10 —12 
J a h r e  rep rä se n tie re n  e inen  g en ü g en d en  lan g en  Z e itra u m , u m  die A usw irkungen  
d e r N o rm , die Vor- u n d  N a c h te ile , die ev en tu e llen  U n v o llk o m m en h e iten  des 
n e u e n  B erech n u n g sv erfah ren s  u n te rsu ch en  zu  k ö n n en , um  eine B ilanz ü b e r die 
E rg e b n is se  der neuen M e th o d e  au fzustellen  u n d  um  a u f  die e tw a n ö tig en  Ver- 
b e sse ru n g s- oder E rg ä n z u n g sa u fg ab e n  hinzuw eisen .

Im  allgem einen k ö n n e n  w ir sagen, d aß  die E rfa h ru n g e n  ü b e r die neue 
B e rech n u n g sm eth o d e  g ü n s tig  s in d , u n d  die a u fg e tre te n e n  Schw ierigkeiten  oder 
M ängel n ic h t aus der p rin z ip ie lle n  U n v o llk o m m en h e it des neuen  V erfahrens 
e n ts ta n d e n , sondern sie s ta m m e n  aus m an g e lh a fte r B estim m u n g  einzelner F a k 
to re n , au s  der ungenügend  fo lg erech ten  A n w en d u n g  des allgem einen G ru n d 
sa tz e s , au s  den u n zu re ich en d  so rg fä ltigen  F o rm u lie ru n g e n  der V orsch riften , 
a lso  au s  D eta ilversehen .

D er Ü bergang zu d e r n e u e n  M ethode v e ru rsa c h te  an fan g s eine zeitw eilige 
S ch w ie rig k e it, die sogar n a tü r l ic h  w ar. U nsere  In g e n ie u re  h a t te n  sich  an  das 
zSB  g ew ö h n t, leb ten  d a r in , d a c h te n  d a rü b e r nach . D iese S chw ierigkeit w urde  
a b e r  a lsb a ld  ü b erw unden , w as  bei S ta h lk o n s tru k tio n e n  v e rh ä ltn ism ä ß ig  le ich t 
g ing , w eil die S pannung  b is  z u r  G renzspannung  p ro p o rtio n a l der K ra f t  ist, 
u n d  a u s  diesem  G rund u n te rsc h ie d e n  sich die V o rsch rif ten  form gem äß kaum  
v o n  d e n  a lten , tro tz  d e r p rin z ip ie llen  U n te rsch ied e : an  S telle der zS is t die 
G re n z sp a n n u n g  g e tre ten , u n d  die du rch  die v e rsch ied en en  L asten  h e rv o r
g e ru fe n e n  B ean sp ru ch u n g en  s in d  m it einem  zu r B e la s tu n g sa r t  gehörigen, v o r
g esch rieb en en  F ak to r, d em  Sicherheitsfaktor, zu  m u ltip liz ie ren . E s is t förm lich  
e in  N eu es , daß  m an n ic h t d ie  v o n  den  L asten  h e rv o rg eru fen e  S p an n u n g  m it 
d e r  G ren zsp an n u n g , so n d e rn  d ie m aßgebende B e a n sp ru c h u n g  m it d er GB zu 
v e rg le ic h e n  h a t. Die E B V  is t  e ine  A usnahm e, da  sie n ic h t die V erg leichung der 
B e an sp ru ch u n g en , so n d ern  d e n  N achw eis der S ich e rh e it v e rlan g t. D as le tz t
g e n a n n te  V erfahren  w ar zu  je n e r  Z eit vo llkom m en n e u a r tig  u n d  is t au ch  h e u t
z u ta g e  einzig  in  der g an zen  W e lt, h a t  aber einen  seh r g roßen  V orteil, w ie w ir 
es n o c h  sehen  w erden. D ie n eu en  V orsch riften  b e d e u te te n  eine völlig  neue 
B erech n u n g sm eth o d e  bei d e n  S ta h lb e to n k o n s tru k tio n e n , deren  D im ensionie
ru n g  d u rc h  die SBV u n d  M SZ 15021 von der a lten  B e re c h n u n g sa rt m it n d. h.
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von  dem  E la s tiz itä ts z u s ta n d  a u f  eine neue , re-freie B erech n u n g sa rt, d . h . a u f  
den  B ru ch zu stan d  um g este llt w u rd e . In fo lge  d er neuen  V orsch riften  is t  die 
B erech n u n g  der S ta h lb e to n k o n s tru k tio n e n  n ach  e iner ganz neuen  F o rm  d u rc h 
z u fü h re n . Die U m ste llu n g  w ar d u rc h  die T a tsa c h e  e rle ich te rt, d aß  die n-freie  
B erech n u n g  im  A uslan d e  schon v ie le ro rts  v e rw a n d t w ird , und  a u sg e a rb e ite te  
T h eo rien  bzw. T ab e llen  zu u nserer V erfü g u n g  s teh en .

D er einzige, a b e r  n u r form elle N a c h te il des n eu en  V erfahrens lieg t d a rin , 
d aß  m an  die ta tsä c h lic h e n  S p an n u n g en , d ie  d u rc h  d ie  E in w irk u n g  d e r B e tr ie b s 
la s te n  en ts teh en , im  L aufe  der v o rg esch rieb en en  F es tig k e itsb e rech n u n g en  n ic h t 
b e s tim m t. S ind w ir neugierig  a u f  sie, so s in d  sie besonders zu b e s tim m e n , 
je d o c h  verlangen  cs d ie  V orsch riften  n ic h t.

D ie K ollegen d e r ä lte ren  G en e ra tio n , die gew öhnt sind , die G ü te  e iner 
K o n s tru k tio n  n ach  dem  V erhältn is  d e r zu lässigen  u n d  der ta tsä c h lic h e n  S p a n 
n u n g en  zu b eu rte ilen , em pfingen  d ie  n eu e  M ethode m it einiger A b n e igung . 
F ü r  die junge  G en e ra tio n  aber, die sich  m it dem  neu en  V erfahren  schon  an  d er 
H ochschu le  v e r t r a u t  m ach t, v e ru rsa c h t es keine S chw ierigkeiten  m eh r.

D er A nfangsschw ierigkeiten  u n b e a c h te t ging die U m ste llu n g  a u f  die 
n eu en  V orsch riften  g la t t  vo r sich. E s  w irk te  fö rd e rn d , daß  die neue B em essu n g s
a r t  w irtsch a ftlich e r is t  als die a lte . D er U rsp ru n g  d er W irtsc h a ftlic h k e it lieg t 
im  P rin z ip  der g le ichm äßigen  S ich e rh e it, die sich fo rm al im  fo lgenden  ä u ß e r t:  
bei E ise n b a h n b rü c k e n  b ra u c h t n u r  d ie  d u rc h  die N u tz la s t, bei a n d e re n  K o n 
s tru k tio n e n  bloß d ie  d u rch  eine einzige zu fällige (im  allgem einen n ü tz lich e ) 
L a s t hervo rgeru fene  B ean sp ru ch u n g  m it einem  größeren  S ic h e rh e its fa k to r  
(1 ,4), w äh ren d  die a n d e ren  B e a n sp ru ch u n g en  n u r m it 1,0 oder 1,1 m u ltip liz ie r t 
zu  w erden . Die m aßgebende  B ea n sp ru c h u n g  is t also k leiner, als sie n a c h  M u lti
p lik a tio n  aller L a s te n  m it dem  e in h e itlich en  F a k to r , der fü r  die N u tz la s t  g ilt, 
w äre . D ie G röße dieses F ak to rs  w u rd e  be i d er A u sa rb e itu n g  der V o rsch riften  
aus d en  A bm essungen  v o rh an d en e r, b e w ä h rte r , n ach  den  a lte n  V e rfah ren  
e rre c h n e te r  K o n s tru k tio n e n  nach  rü c k w ä r ts  b e s tim m t, ausgehend  v o n  d e r F o r
d e ru n g , daß  die A bm essungen  n ach  dem  neuen  u n d  a lten  V erfahren  im  g roßen  
u n d  ganzen  m ite in a n d e r ü b e re in s tim m en  sollen. V on den S ich e rh e its fak to ren , 
die a u f  G rund d er v o rh an d en en  K o n s tru k tio n e n  b e s tim m t w orden  s in d , w u r
d en  die S p itzen w erte  ausgeschieden , u n d  es w urde  die k leinste  noch a n n e h m b a re  
G röße vo rgesch rieben . M an h a t  d iesen  k le in s ten  W ert bei K o n s tru k tio n e n  m it 
k le in e r  S pannw eite  u n d  geringem  E ig en g ew ich t gefunden . Es fo lg t d a ra u s , d aß  
d ie  A bm essungen  d e r T ragw erke v o n  g rö ß ere r S p an n w eite , wo das V e rh ä ltn is  
des E igengew ich tes zu r N u tz la s t a llm äh lich  g ü n stig e r w ird , k le in e r als n ach  
d e r a lte n  M ethode w erden , u n d zw ar d esto  k le iner, je  günstiger das V e rh ä ltn is  
d e r s tän d ig en  L a s t zu r N u tz la s t, also  je  g rö ß er die S pannw eite  des T rä g e rs  is t.

N ach  den  A n g ab en  der K o n s tru k te u re n  des IP A R T E R V -s*  ergibt sich 
eine Materialersparnis von 7 —10%  in  den Trägern der Stahlbetonkonstruktionen,

* IPA R T E R V  ungarisches staatlich es K onstruktionsbüro für Industrieanlagen.

3 7  A cta Technica X X X V -X X X V I



578 I. KORÁNYI

bemessen nach den neuen Vorschriften. A usnahm sw eise  k a n n  sie au ch  12%  
b e tra g e n . B ei g rö ß e ren  S tah lb rü ck en  h a t  d as  n eu e  V erfahren  ebenfalls eine 
e rh eb lich e  M a te ria le rsp a rn is  zur Folge. A us d en  D a te n  der H a u p ta b te ilu n g  fü r  
E isen b ah n w esen  des u n g arisch en  V erk eh rsm in is te riu m s w ar eine E rsp a rn is  
in  S ta h l bei s tä h le rn e n  E ise n b ah n b rü ck en  v o n  u n g e fäh r 1 —10%  je  n a c h  d er 
S p an n w eite  fe s tzu s te llen , die in  den  J a h re n  1952 — 57 jäh rlich  95 T o n n en  S ta h l 
b e tru g . B ei S tra ß e n b rü c k e n  is t die E rsp a rn is  n o ch  größer, da sich  das V er
h ä ltn is  des E igen g ew ich tes  zu r N u tz la s t g ü n s tig e r  g e s ta lte t. D u rch  die A nw en
d u n g  des P rin z ip s  d e r  g leichförm igen  S ich e rh e it is t  allein  bei der D o n au b rü ck e  
v o n  B o rá ro s-P la tz  (B u d a p e s t)  eine E rsp a rn is  v o n  77,6 T onnen  S ta h l e rre ic h t 
w o rd en .

E in en  w e ite ren  V o rte il des n euen  V erfah ren s  b e d e u te t die g leichm äßige 
S ich erh e it se lb st, in fo lge  d er n ich t n u r die überschüssige  S icherheit der K o n 
s tru k tio n s te ile  v o n  g ro ß e r S pannw eite  a b g esch a fft w ird , v ie lm eh r w erden  
au ch  die le ich ten  B e s ta n d te ile , die in  der N äh e  d er W irkungsste lle  d er bew eg
lich en  L a s t liegen, v e r s tä rk t .  E in  h e rv o rra g e n d es  B eispiel w eisen die E ise n 
b a h n b rü c k e n  auf, in  d e re n  F a h rb a h n trä g e rn  u n d  S tö ß en  v o rh er s ta rk e  B eschä  
d ig u n g en  (R isse, N ie tlockerungen) b e o b a c h te t w u rd en . Nach der E in führung  
des P rinzips der gleichförmigen Sicherheit sind  diese Beschwerden wie a u f einen 
Zauberschlag verschwunden, beziehungsw eise s in d  die bei den  B rü ck en , die n ach  
d er n eu en  EB V  e rre c h n e t oder v e rs tä rk t  w u rd e n , vo llkom m en ausgeb lieben ; 
der Grundsatz der gleichmäßigen Sicherheit hat die Fehler mit umfassender K ra ft 
aufgedeckt und beseitigt.

D as neue V erfah ren  h a t  bei E ise n b a h n b rü c k e n  den u n sch ä tzb a ren  V o rte il, 
d a ß  m it  seiner H ilfe  k i c h t  en tsch e id b a r is t, ob gew isse S pezia llasten  die B rü ck e  
ü b e rfa h re n  d ü rfen , o d e r n ic h t. N äm lich  d ie  n eu e  E B V  u n te rsch e id e t sich  von  
je d e r  V o rsch rift d e r W e lt d a rin , d aß  sie n ic h t d en  A usw eis der B e a n sp ru c h u n 
gen, so n d ern  den  d e r S ich erh e it in bezug a u f  die N u tz la s t e rw ü n sch t; d a d u rc h  
s te h e n  die S ich erh e itsw erte  aller B e s ta n d te ile  d e r B rücke zur V erfügung  u n d  
zeigen den schwächsten P unkt der Konstruktion.

N a tü rlic h  t r a te n  au ch  Fehler bei d er U m ste llu n g  a u f  das neue V erfah ren  
u n v erm eid lich  a u f, d ie  d u rch  die P rax is  a u fg ed eck t w urden . D a rü b e r m ö ch te  
ich  j e tz t  sprechen .

E rs te n s  e rw äh n e  ich  eine S chw ierigkeit, d ie be i der B em essung der T räg e r 
v o n  ko m p liz ie rtem  K rä fte sp ie l a u f t r i t t .  Sie s ta m m t d araus, d aß  das GZB im  
W esten  im  a llgem einen  en tw ed er n ich t b e n ü tz t ,  oder wo es te ilw eise  b e n ü tz t  
w ird , wie zum  B eisp ie l im  Falle der U n te rsu c h u n g  v o n  S p a n n trä g e rn  oder bei 
d er n -freien  B em essung  d e r S ta h lb e to n trä g e r , w ird  das P rin z ip  d er g le ich 
m äß ig en  S icherheit m it  S ich e rh e itsb e iw erten  v o n  versch iedener G röße n ic h t 
an g ew en d e t. Die Z ah len w erte  der w estlich en  V o rsch riften  lassen  sich  also m it 
den  U nsrig en  u n m itte lb a r  n ich t verg leichen , e rs t  n a c h  U m rechnung , wo m an  die 
K e n n tn is  des V erh ä ltn isses  der s tän d ig en  L a s t u n d  d er N u tz la s t s te ts  b e n ö tig t.
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D a dieses V erh ä ltn is  be i K o n s tru k tio n e n  v o n  b estim m tem  M a te ria l als eine 
F u n k tio n  der S p an n w eite  im  allgem einen b e k a n n t  is t, is t die U m re c h n u n g  u n d  
d a m it d er V ergleich m öglich . Das o ben  G esag te  g ilt auch fü r die A u sw e rtu n g  
der E rgebn isse  au s län d isch er V ersuche. D iese  Schw ierigkeit m ach t sich  bem erk - 
lich  besonders im  F a lle , wenn u n g e n ü g e n d e  A ngaben fü r die S ich e rh e it 
eines ve rw ick e lte ren  K räftesp ie les v o rlieg en  u n d  m an  a u f  die E rg e b n isse  au s
län d isch er V ersuche angew iesen is t. I n  d iesen  F ällen  is t das G ZB  v o rlä u fig  
u m stän d lich . So is t  es be i der E rre c h n u n g  d e r  o rth o tro p en  P la t te ,  d ie  g le ich 
zeitig  e inen  T eil v o n  B rü ck en b ah n  u n d  H a u p t t r ä g e r  b ilde t. Aus d iesem  G ru n d  
m u ß te  m an  das zSB b e i der B erechnung  d e r  E lisabe thb rücke*  a n w e n d e n , wo 
die d eu tsch en  V o rsch rif ten  vor A ugen  zu  h a lte n  w aren  — w egen M angel an  
eigenen  V ersuchen .

W egen des U n tersch iedes zw ischen  zSB  u n d  GZB sind  die d e r  zS e n t
sp rech en d  e rrech n e ten  T abellen , wie beisp ie lsw eise  die T abellen  v o n  M ö r s c h  

fü r  die B em essung des S p annbetons, u n m it te lb a r  n ich t zu g e b ra u c h e n . D as 
b e d e u te t eine zeitw eilige Schw ierigkeit o d e r  M ehrarbe it. Die ob igen  U m stä n d e  
d ü rf te n  S chw ierigkeiten  m achen, k ö n n en  a b e r  k e ine  F ehler heißen . N u n  b e tra c h 
te n  w ir die M ängel.

D ie Z ah len w erte , die in  bezug  a u f  d a s  neue V erfahren  geg eb en  sind , 
lassen  sich  in  zwei G ru p p en  ein te ilen : G renzspannungen((T G)u n d  S ich erh e its- 
b e iw erte  (n). G egen d ie  W erte  b e id e r G ru p p e n  w urden  E in w ü rfe  e rh o b en .

1. D ie G ren zsp an n u n g  ist ein m it  gew issen  F ak to ren  v e rr in g e r te r  W ert 
d er S treckg renze  bei S ta h l bzw. der B ru c h fe s tig k e it bei B eton . D iese F a k to re n  
v e rs teck en  sich n a tü r lic h  im  v o rg esch rieb en en  W erte  von ac , d ie K o n s tru k 
te u re  h ab en  also m it  ih n e n  n ichts zu  tu n ,  doch  m uß te  m an  sie b e i d e r  A us
a rb e itu n g  d er V o rsch riften  in  B e tra c h t z ieh en . Diese F a k to re n  b e d e u te n  d ie
jen ig e  U n b e s tim m th e it, die in  der G rö ß e  des GZs e n th a lten  is t ,  a lso  gegen 
L asten  aller S o rten  a u f t r i t t .  Sie se tz t s ich  au s v ie len  K o m p o n en ten  zu sa m m e n : 
S treu u n g  der Q u a litä tsw e rte  des M a te ria ls  ( aB, <7p), M aßto leranz des T rä g e r
q u e rsc h n itte s , M ontage- oder B a u u n g e n a u ig k e ite n , andere U n s ic h e rh e ite n  
k o n s tru k tiv e r  u n d  b a u z u s tä n d lic h e r H e rk u n f t  u n d  endlich lä ß t  s ich  a u c h  d er 
U n te rsch ied  h ie rh e r e ing rupp ie ren  — o b w o h l e r den G renzzustand  n ic h t  bee in 
f lu ß t , ab e r sich  a u f  je d e  B elastung  b e z ie h t — der zw ischen d e r e r re c h n e te n  
u n d  d er ta tsä c h lic h e n  B ean sp ru ch u n g  b e s te h t  u n d  h a u p tsä c h lic h  au s der 
A bw eichung der w irk lich en  K o n s tru k tio n  v o n  dem  fü r die B erech n u n g  z u g ru n d e 
geleg ten  M odell e n ts te h t .

E s m ögen u n d  sollen  diese F a k to re n  d u rc h  sorgfältige B e o b a c h tu n g e n  
u n d  S am m eln  von  D a te n  festgese tz t w e rd e n . M eines W issens h a t  s ich  dies 
m it g eb ü h rlich er A usfü h rlich k e it n u r  in  Z u sam m en h an g  m it d e r E B V  vo ll

* H ängebrücke über der Donau bei B u d a p est (Spannweite 290 m ), die am  E nde des 
zw eiten  W eltkrieges auch gesprengt wurde und ste h t  je tz t  unter W iederaufbau. —  B em . des 
Ü bersetzers.
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zo g en  [5 — 7]. Die a n d e ren  V orsch riften  h a b e n  dessen  A ngaben ü b e rn o m m en . 
D a d u rc h  sind die V ersch ied en h e iten  in  B au  u n d  d ie  F u n k tio n  der K o n s tru k 
t io n  v e rn ach lä ss ig t w o rd en . D ie S trenge d er Q u a litä tsk o n tro lle , ein ev en tu e lle s  
F e h le n  der Q u a litä tsü b e rn a h m e , die S o rg fä ltig k e it in  A usführung  d er B e to n 
a rb e ite n , die in  d er B e rech n u n g  zu erzielende G en au ig k e it, usw. alle b e e in 
f lu ß e n  den  W ert v o n  aG. L e tz te re  h a t desw egen  W e rte  verschiedener G röße  je  
n a c h  d en  versch iedenen  F u n k tio n e n  der K o n s tru k tio n e n , was im  F a lle  e in e r  
e in h e itlic h e n  G ren zsp an n u n g  (crG) m it einem  b eso n d eren , sogenann ten  F u n k 
t io n s fa k to r  zu b e rü ck s ich tig en  is t, wie es d ie so w je tisch en  N orm en v o rsc h re i
b e n . N u r  a u f diese W eise is t  es m öglich, d ie  W irtsch a ftsv o rte ile  des G Z B s 
v ö llig  au szu n ü tzen . Bei u n s  k e n n t bloß die SB V  den  F u n k tio n s fa k to r , d ie  
H o ch b au -N o rm  v e rn a c h lä ss ig t diese F rage  u n d  sc h re ib t dieselbe G re n z sp a n 
n u n g  fü r  jed en  F a ll vo r.

M an soll auch  bei r ic h tig  b estim m ter a G a u f  d e r H u t sein, die aus s t ä n 
d ig e r  K o n tro lle  der K o m p o n e n te n  b es teh t. D ie  B ru ch festig k e it, bzw . d ie  ap  
v e rsc h ie d e n e r M aterien  soll m it  b estän d ig e r A u fm erk sam k e it durch  die b e i d en  
Ü b e rn a h m e n  e rh a lte n e n  A n g ab en  verfo lg t w e rd e n . Diese D a ten  so llte n  an  
e in e r  Z en tra ls te lle  (z.B  É T I* ) gesam m elt, M itte lw e r t und  S treuung  b e s t im m t 
w e rd e n , e inerseits um  die V orsch riften  zu k o rrig ie ren , andererse its u m  fü r  
S ic h e ru n g  der M a te r ia lq u a litä t  bei den h e rs te lle n d e n  W erken S c h r it te  zu 
m a c h e n , bzw . um  den  Q u a litä tsv e rd e rb  zu v e rh in d e rn . E ine ebenso w ic h tig e  
F ra g e  is t  die im m erw äh ren d e  P rü fu n g  d er Q u a l i tä t  von  B eton, n ic h t n u r  in  
d e r  ü b lich en  W eise, so n d e rn  auch  durch  S am m eln  d er e rha ltenen  R e s u lta te , 
d u rc h  B estim m u n g  d er M itte lw e rte  und d er m it t le re n  Fehler. Die N o tw e n d ig 
k e i t  h ie rfü r  is t im  S c h lu ß b e ric h t [9] des in  1948 in  Liège abgehaltenen  K o n g re s 
ses f ü r  B rü ck en b au  fü r  e rw ü n sc h t e rk lä rt w o rd en , w orin  es festgeste llt w u rd e , 
d a ß  d ie H erste llu n g  in  K e n n tn is  des m itt le re n  F eh le rs  und  des M itte lw e rte s  
w irk u n g sv o ll k o n tro llie rb a r is t .

E b en so  w ich tig  is t  d ie  B estim m ung  d e r S tre u u n g  der Q u e rsc h n ittsa b m e s
s u n g e n  von  S ta b s ta h l, die b e i d er A u sa rb e itu n g  d e r  E B V  au f G rund d e r d u rc h  
d ie  W alzw erk e  an g eg eb en en  T o leranzen  fe s tg e s te ll t  w orden  sind. W egen  d e r 
n e g a t iv e n  T o leranzen  m u ß te  m a n  einen z iem lich  g roßen  verringernden  F a k to r  
(1 0 % ) bei F e s tse tzu n g  d e r  crG des S tah les a n w e n d e n  [5].

S eh r w esen tlich  u n d  d a b e i eine offene F ra g e  is t  die aG des h o ch w ertig en  
S ta h le s  (A  50.35 u n d  M TA ). Sie is t se in e rze it a u s  M angel an  D a te n  im  V e r
h ä l tn is  d er v o rg esch rieb en en  F ließ sp an n u n g  des S tah les A 36.24 zu  d e re n  
G re n z sp a n n u n g  fe s tg e s te llt w orden . Diese V erfah ru n g sw eise  se tz t v o ra u s , d a ß  
d a s  g leiche V erh ä ltn is  zw ischen  den M itte lw e r te n  u n d  m ittle ren  F e h le rn  d e r 
F lie ß sp a n n u n g e n  b e id e r M ate ria lien  wie zw isch en  ih ren  norm ierten  F lie ß s p a n 
n u n g e n  b e s te h t. E s is t  a b e r  n ich t so. W ä h re n d  d e r M itte lw ert der F lie ß s p a n 
n u n g  v o n  S tah l A 36.24 an  H a n d  von u n g e fäh r 5000 V ersuchen , die in  d en  J a h r e n

* ETI =  B auw issenschaftliches Institut.
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1941 — 56 gem äß der A b n ah m en  der u n g a risch en  S ta a tsb a h n  a u sg e fü h rt w o r
d en  w aren , viel hö h er is t (28,7 kg/cm-) als d e r vorgeschriebene W e rt, is t der 
vo rgesch riebene W ert fü r  S ta h l A 50.35 k a u m  zu  h a lte n , j a  w as noch  m e h r is t, 
es is t die R ede d av o n , d a ß  d e r W ert d er n o rm ie r te n  F ließ sp an n u n g  v e rm in d e rt 
w ird . Die W erte  d e r in  d en  V orschriften  an g eg eb en en  G ren zsp an n u n g en  fü r  
h o ch w ärtig en  S ta h l s ind  nicht befriedigend, sie so llen  a u f  G rund  n e u e re r  D a te n  
h insich tlich  der F ließg renze  des M aterials dringend abgeändert tverden.

Es w äre seh r w ich tig , die A bm essungen  v o n  B eto n , die ta tsä c h lic h e  Lage 
d e r A rm ierungen  d u rch  s tän d ig e  M essungen a m  B a u p la tz  zu  ü b e rp rü fe n , u n d  
m it d en  Sollw erten  zu  verg le ichen . D a n ich t je d e r  d e r  F a k to re n  m it d er G en au ig 
k e it b e s tim m t w u rd e , die die F es tse tzu n g  e in e r w irtsch a ftlich e ren , doch  die 
noch  eben  e rfo rderliche  S icherhe it b e d e u te n d e n  W erte sch ar e rm ög lich t h ä tte ,  
is t  die F o rtfü h ru n g  d e r N achfo rschung  in  d ieser R ich tu n g  u n d  die W e ite re n t
w ick lung  der M ethode no tw end ig .

A uch die e x a k te  B estim m u n g  der U n sich e rh e iten  im  R ech n u n g sg an g  
d ie n t zu r W e ite ren tw ick lu n g . Die EBV  h a t  den  e infachen  B a lk en , d e r die 
k le in s te  S icherhe it b e s itz t, zug runde geleg t. D ie größere S ich erh e it s ta tis c h  
u n b e s tim m te r  T räg e r fu n g ie r t als eine v e rb o rg en e  R eserve, deren  E n th ü llu n g  
d e r n ä c h s te  S c h ritt  w äre . D ie A u sn ü tzu n g  d e r p lastischen  T ra g fä h ig k e its 
reserv e  k a n n  bis zu einem  gewissen G rad  in  A nsch lag  kom m en, obw oh l die 
R olle d er bew eglichen L a s t S chw ierigkeiten  v e ru rsa c h t. M it H ilfe d e r W a h r
sch e in lich k e its rech n u n g  soll es b e s tim m t w erd en , wie oft eine gew isse Ü b e r
sch re itu n g  der B e tr ie b s la s t w ährend  der L eb en sd au e r d er K o n s tru k tio n  auf- 
t r e te n  w ird . E in  schönes B eispiel dieser R e c h n u n g  g ib t d er A ufsa tz  v o n  S. 
K alinszky  und  seinen  M ita rb e ite rn  [10], d e r  die M öglichkeit d e r E rm ä ß i
gung  des S ich e rh e its fak to rs  der s ta tisch  u n b e s tim m te n  S ta h lb e to n k o n s tru k 
tio n en  erw eist. L a u t B esch luß  der o b e n e rw ä h n te n  L iègeer T ag u n g  [9] w ü rd e  
es au c h  e rs tre b e n sw e rt se in , die W ah rsch e in lich k e it d er v e rsch ied en en  a u f  
d ie  B ean sp ru ch u n g en  e inw irkenden  K o m p o n e n te n  zu b eu rte ilen .

2. D ie S ich e rh e its fak to ren  liefern  die a n d e re  G ruppe der in  d en  N o rm en  
angegebenen  Z ah len w erte . Die m eisten  E in w ä n d e  w urden  in  d er P ra x is  eben  
gegen sie e rhoben . D er eine Teil h ä lt die 10% ige S treu u n g  d er s tä n d ig e n  B ela 
s tu n g  fü r  w enig, d e r an d e re  h ä lt den  S ich e rh e itsb e iw ert 1,4 der N u tz la s t  fü r  
zu  v iel, w ieder e in  d r i t te r  T eil b em ängelt d ie  G röße der A bw eichung zw ischen  
den  B e iw ertsg ru p p en  [14].

D er S ich e rh e its fak to r  g ib t e inerseits eine M öglichkeit zum  u n g efäh rlich en  
T rag en  des B e lastu n g sü b ersch u ß es, der s ich  in  d e r S treu u n g  d er G röße, der 
R ic h tu n g  u n d  des A n g riffp u n k tes  d er B e la s tu n g  ä u ß e r t  (d ah e r die B en en n u n g : 
Ü b e rla s tu n g sfa k to r) , an d e re rse its  e n th ä lt  e r n och  einen gew issen p sycho log i
schen  B e s ta n d te il, z u n ä c h s t in  bezug a u f  d ie  L a s t,  deren  A ufnahm e d ie  F u n k 
tio n  des T räg ers  is t. D ieses psychologische E le m e n t w ird  von  P ro f. K löppel 
D a rm s ta d t [11] im  W esen  d u rch  die F rag e  fo rm u lie r t, ob m an  o b e rh a lb  eines
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A b g ru n d e s  a u f einem  D ra h tfa d e n  e m p o rk le tte rn  w ü rd e , d er das K ö rp e rg ew ich t 
in fo lg e  se iner genau b em essen en  Z erre iß fes tig k e it noch  eben tra g e n  k ö n n te ?

E s  sind  ungleiche S tre u u n g e n  m öglich bezüg lich  der v ersch ied en en  B ela 
s tu n g sg rö ß e n . Diese S tre u u n g  fü r  das E igen g ew ich t is t  in  der E B V  als F u n k tio n  
d es  M a te ria ls  angegeben; E B V  lä ß t  es n u r  fü r  die ü b lichen  B rü ck en  zu , m it 
e in e r  D u rc h sc h n itts s tre u u n g  v o n  + 1 0 %  zu rech n en . SBV h a t  fü r die s tän d ig e  
B e la s tu n g  allgem ein eine S tre u u n g  von  + 1 0 %  vorgesch rieben , die s p ä te r  fü r 
d ie  H o c h b a u v o rsc h rif ten  ü b e rn o m m e n  w o rd en  is t ;  u n d  d a rau s  s ta m m e n  die 
B e sc h w e rd e n . Im  H o ch b au  erw ies sich d ieser m echan isch  ü b ern o m m en e  F a k 
to r  e in e rse its  wegen d er A r t  d er K o n s tru k tio n e n , andererse its  in fo lge  der 
g e r in g e re n  Sorgfalt in  d e r A u sfü h ru n g  als zu  n ied rig . D enken  w ir a n  d ie  sehr 
h ä u f ig  vo rkom m ende S ta h lb e to n p la t te  v o n  6 cm  S tä rk e , die n ach läss ig  au f 
7 cm  a n g e fe r tig t w ird. E s b e d e u te t  allein eine S tre u u n g  von  17% . E s  is t  w ah r, 
d a ß  d ie  größere A bm essung  eine höhere T ra g fä h ig k e it n ach  sich z ie h t, doch  
n ic h t  in  jed em  Fall. I s t  a u c h  die zw eireihige B ew ehrung  um  1 cm  n ä h e r  a n 
e in a n d e r  gelegt w orden, k a n n  die K a ta s tro p h e  e in tre ffen .

D  as soll n a tü rlich  n ic h t  d ie  E rh ö h u n g  jed es  E ig en g ew ich tsfak to rs  b e d e u 
te n ,  m a n  k a n n  n ich t jed e  K o n s tru k tio n  des L an d es  üb erd im en sio n ie ren , w eil 
irg e n d w o  eine Decke e in g e s tü rz t is t, so n d ern  es w ird  v e rlan g t, d aß  d e r S tre u 
u n g s fa k to r  des E igeng ew ich tes  besser d iffe ren z ie rt, den M ateria lien , oder 
w e n ig s te n s  den üblichen K o n s tru k tio n e n  a n g e p a ß t vorgeschrieben , in  S o n d e r
fä l le n  fallw eise  festgeleg t w e rd e . B ei S ta h lb e to n k o n s tru k tio n e n  d a r f  m a n  au ch  
d a s  d u rc h  das E igengew ich t e rre g te  K riech en  n ic h t au ß e r a c h t lassen , das m it 
d e m  E igen g ew ich t an w äch st.

D ie  G röße des S ic h e rh e its fa k to rs  d er N u tz la s t  w ird  zu 1,4 fü r  B rü ck en , 
a u s  A bm essungen  v o rh a n d e n e r  B rü ck en  zu rü ck g e rech n e t, b e s tim m t. D ieser 
F a k to r  i s t  a u f  keine W eise f ü r  g roß  zu h a lte n , d en n  er s te h t im  Z u sam m en 
h a n g  m it  dem  Ü bergang  zu  e in e r s ta rk  n e u a rtig e n  B erech n u n g sm eth o d e , u n d  
in sb e so n d e rs  dann  n ich t, w e n n  m an  einen  g ro ß en  Teil der an d eren  F a k to re n  
n u r  sch ä tzu n g sw eise  fe s tleg en  k o n n te . Ü b e rh a u p t d iese V o rs ich tig k e it e rm ö g 
l ic h te  d en  Ü bergang  zum  G Z B , dessen S tu n d e  z. B . nach  K löppel  [11] 
— w e g e n  M angel an  K e n n tn is se n  bezüg lich  d e r S treu u n g en  — n o ch  n ic h t 
g e k o m m e n  is t. W ir h ab e n  d iesen  W eg b e tre te n  u n d  d ad u rch  h a b e n  w ir die 
W e ite re n tw ic k lu n g  e rm ö g lich t, die aus d e r g en au e ren  B estim m u n g  d e r F a k 
to r e n ,  fe rn e r  aus der H e ra b se tz u n g  der S ich e rh e it b e s te h t. K löppel h a t  auch  
fe s tg e s te l l t ,  daß  m an  a u f  d e m  G ebiet der W irtsc h a ftlic h k e it n u r  d iesen  W eg 
f o r ts e tz e n  k an n , da die zS in  S ta h lk o n s tru k tio n e n  generell n ich t m eh r e rh ö h t 
w e rd e n  k an n .

W a s  den großen  U n te rsc h ie d  u n te r  d en  S ich e rh e its fak to ren  b e tr if f t , 
f ü h re  ic h  einige ausländ ische  V o rsch riften  bzw . V orsch läge vor.

D ie  Ü b e rla s tu n g sb e iw erte  d e r so w je tischen  H o ch b au v o rsch rif t s in d : fü r  
E ig e n g e w ic h t 1,1; S ch n ee last 1,4; W in d la s t 1,2; N u tz la s t  der D ecke d e r W o h n 
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gebäude 1,3; N u tz la s t d er In d u s tr ie g e b ä u d e  1 ,2 ; K ra n la s t  1,3; fü r  h y d ro s ta t i 
schen  D ru ck  der F lü ss ig k e iten  1,1. W ie zu seh en  is t , h a t  die sow je tische  V o r
sch rift fü h rw ah r e inen  n ied rig e ren  W ert fü r  d ie  N u tz la s t  v o rg esch rieb en  als 
u n se r 1,4, es is t also zu  ü b e rp rü fe n , ob der fü r  d en  B rü c k e n b a u  b e s tim m te  u n d  
fü r  den H ochbau  m ech an isch  ü b ern o m m en e  F a k to r  n  =  1,4 dem  H o ch b au - 
u n d  den In d u s tr ie k o n s tru k tio n e n  e n tsp r ic h t?

A m  Liègeer K o n g reß  h a t  D r. Мое , der z u m  e rs te n m a l die neue M ethode 
ausfü h rlich  a u sg ea rb e ite t h a t  u n d  sie in  V orsch lag  [12] b ra c h te , fü r  die s tä n 
dige L ast 1,2 und  fü r  die N u tz la s t 1,8 v o rg esch lag en ; d er U n tersch ied  is t  g rößer 
als bei uns.

A. P aduart , d er den  V orsch lag  d er in te rn a tio n a le n  V orschrift fü r  S p a n n 
b e to n  [13] au sg e a rb e ite t h a t ,  sch läg t die fo lgenden  S ich e rh e its fak to ren  gegen 
B ru ch  v o r: fü r s tä n d ig e  L a s t 1,25, fü r  zufällige L a s t  1,75. D ieselben F a k to re n  
b e tra g e n  W erte  gegen A usre ißen  be i d er K a b e lb rü c k e  von  Tancarville (E u ro p a s  
g rö ß te  K abe lb rücke) be i d er K a b e lv e ra n k e ru n g  1,0, bzw . 2,0.

D ie e rw ü n sch ten  S ich erh e iten  im  F ließ g re n z z u s ta n d  la u t  d er im  J a h re  
1956 h erausgegebenen  französischen  S ta h lb a u v o rsc h rif te n : fü r  s tä n d ig e  L a s t 
1,0; N u tz la s t 1,25; W in d la s t 1,5.

D as V erh ä ltn is  d er S ich e rh e its fak to ren  d e r zu fä lligen  und  s tä n d ig e n  L a s t 
is t  ü b e ra ll en tw ed er g rö ß er als be i un s, oder b le ib t n u r  w enig u n te r  d em  u n se 
re n  (1,4 : 1, 1 =  1,27 >  1,25). D ies alles b e d e u te t,  d aß  unsere  v o rg esch rieb e 
n en  F a k to re n  im  g roßen  u n d  ganzen  rich tig  s in d , n u r  die F a k to re n  fü r  H o ch b au  
b en ö tig en  eine R ev ision .

D er le tz te  E in w a n d  gegen die neuen  V o rsc h rif te n  b e to n t, d a ß  sie n ic h t 
genug einheitlich  sin d , u n d  ein gewisses D u rc h e in a n d e r  v e ru rsach t w ird , da  die 
versch iedenen  V o rsch riften  in  äh n lich en  F ä llen  un e in ig  sind . D as i s t  w ah r. 
D as is t ab er k e in  F e h le r  d er n eu en  B em essu n g sm eth o d e , so n d ern  es is t  ein 
V ersehen  der V o rsch riften . D as V o rau g en h a lten  d e r allgem einen G ru n d p rin z i
p ien  u n d  die E in d rin g u n g  ins W esen  der n eu en  M ethode  w erden  dem  abhelfen . 
Ic h  beschäftige m ich  n ic h t m eh r m it diesen E in w en d u n g en , ich  e rw äh n e  n u r, 
d aß  das B estreb en  d er V ere in h e itlich u n g  z u r  A usgabe des s ta tis c h e n  Teiles 
d er SB fü h rte .

S c h lu  ß f o lg e r u n g e n

D ie neue B em essu n g sm eth o d e  h a t  sich  be i u n s  g u t b ew äh rt, sie is t  w ir t
sch aftlich , jed o ch  so llen  einige F a k to re n  ü b e rp rü f t  w erden ; d u rc h  lokale  
M essungen, M a te ria lp ro b en , A nw endung  s ta t is t is c h e r  M ethoden  so llen  e in er
se its die F a k to re n , an d e re rse its  die A u sfü h ru n g  k o n tro llie r t w erden  u n d  w ie es 
K löppel geschrieben  h a t :  A ufgabe d er n ä c h s te n  Z u k u n ft is t die au sfü h rlich e  
N achfo rschung  d e r S tre u u n g sfa k to re n , die so rg fä ltig e  B estim m u n g  deren  
G röße, u m  so m eh r, w eil die A ufdeckung  d e r ta tsä c h lic h e n  u n d  d e r  nö tig en  
S ich erh e it u nsere r K o n s tru k tio n e n  n u r  a u f  d iese V erfahrungsw eise m öglich  is t.
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SOME NOTES ON THE SOLUTION OF SKEW 
ORTHOTROPIC PLATES

V. K O V A ÍU K

C. SC., CZECHOSLOVAK ACADEM Y OF SCIENCES, PRAG U E

A p p ro x im a te  m eth o d s, i. e. v a r ia tio n a l m ethods a n d  f in i te  differences, 
p ro ced u res  affo rd  pow erfu l m eans o f  o b ta in in g  an  ap p ro x im a te  m a th e m a tic a l 
so lu tio n  o f tw o-d im ensiona l b o u n d a ry  v a lu e  problem s in  en g in ee rin g  w h ich  are 
in tra c ta b le  to  e x a c t analysis. D esp ite  th is  significance no co n s id e ra b le  expo
s itio n  o f th ese  m e th o d s is to  be fo u n d  in  s ta n d a rd  reference te x ts  on  applied  
m a th e m a tic s  or in  th o se  covering  a g iven  dom ain  o f te c h n ic a l th e o ry . This 
a rtic le  is a su rv ey  o f  th e  ap p ro ach es to  ap p ro x im a te  m e th o d s  o f  analy sis  of 
skew  o rth o tro p ic  p la te s . M any o f th e se  m e th o d s  are  show n to  b e  u se d  fo r the 
f i r s t  tim e  in  th e  th e o ry  o f skew  o r th o tro p ic  p la tes.

1 . F o r m u la t io n  o f  t h e  p r o b le m  in  r e c ta n g u la r  

a n d  o b l iq u e  c o o r d in a t e s

1.1. Shape o f the considered plate and the notation used

C onsider a th in  skew  o rth o tro p ic  p la te  (F ig . 1) and  in tro d u c e  th e  following 
n o ta tio n s

*• У
*i. *t
Я

Rectangular coordinates; principal axes o f  the orthotropy  
O blique coordinates
In ten sity  o f a continuously d istributed  load



586 V. KOVAÉIK

i“ x , Н у
1h , D y
с
H
м х, Му
м  
м, 
т

,ху

F v , V v

R
S
A (w )

A * ( w k)
W(tv)
a
2a, 26 
h  j , h  2

P o is s o n ’s ra tio s
P r in c ip a l  f le x u ra l  r ig id i t ie s  o f  th e  p la te  
T w is tin g  r ig id i ty  o f  t h e  p l a t e
R e d u c e d  tw is t in g  r i g id i t y  o f  t h e  p la te :  H =  Dx +  2 C 
B e n d in g  m o m e n ts  p e r  u n i t  l e n g th  in  d ire c tio n s  x  a n d  у  r e s p .
T w is tin g  m o m e n t p e r  u n i t  l e n g th
B e n d in g  m o m e n t p e r  u n i t  l e n g th  in  n -d ire c tio n
S h e a r in g  fo rces p a r a l le l  t o  z - a x is  p e r  u n i t  l e n g th  o f  s e c tio n s  p e rp e n d ic u la r  to  x- a n d  
у -a x e s , re sp e c tiv e ly .
R e a c tio n s  p a ra lle l  t o  z - a x is  p e r  u n i t  le n g th  o f  s e c t io n s  p e rp e n d ic u la r  to  x- a n d  у  - 
a x e s ,  re sp e c tiv e ly .
R e a c tio n  p a ra lle l  t o  z -a x is  p e r  u n i t  le n g th  o f  s e c tio n s  p e rp e n d ic u la r  to  n -d ire c tio n
D e f le c tio n  su rfa c e  o f  t h e  p l a t e
R e g io n  o f th e  m id d le  p l a n e  o f  th e  p la te
S u b re g io n  o f  R c a r r y in g  t h e  lo a d in g
L in e a r  d if fe re n tia l  o p e r a t o r  c h a ra c te riz in g  th e  l e f t - h a n d  s id e  o f  th e  d if fe re n tia l  
e q u a t io n  o f  e q u il ib r iu m  
F in ite -d if fe re n c e  e q u iv a l e n t  to  A (w )
P o te n t ia l  e n e rg y  o f  d e f o rm a t io n s  o f  th e  p la te  
S k e w  o f th e  p la te
L e n g th  o f  edges o f  t h e  p l a t e  i n  Xj- a n d  x 2-d i r e c tio n s ,  r e s p .
S p a c in g  o f  th e  n e t  i n  tw o  g iv e n  d irec tio n s  
a n d  a b b re v ia t io n s ,  r e s p e c t iv e ly

o r as  a  v a ria tio n a l p ro b lem  fo r th e  functional

S u b s c r ip t  r in d ic a te s  r e c t a n g u l a r  c o o rd in a te s .
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a n d  th e  b o u n d a ry  cond itions (1.2) — (1.4).

1.3. Oblique coordinates

W ith  th e  a id  o f th e  u su a l t r a n s fo rm a tio n  o f coord inates one  c a n  o b ta in  
fro m  Sec. 1.2 th e  fo rm u la tio n  o f  th e  g iven  p rob lem  in  ob lique  co o rd in a tes : 

B o u n d a ry  v a lu e  problem *

8 2tc \2 Э2м> d2w , 9 / ^ 1 2
-  4 c K 2 — —  • r - I ----- h 2 (K2 +  c2 —

Э*2 8*f  8 * ^ * 2

dhv
8 * x 8*2

2 . 2 I 2 \  Q 2 w  Q 2 l V  Л  Q 2 w  Q 2 w  _1_ /1  7 \4  2(c2+ ^ s 2) — ------- —  -  4c - ■ • 4 - ( 1-7)

4-
Э2 W 
~dx\

8*f 8*| 8*j 8*2 8*|

d x x dx  2 — j j çtc d x l dx2.

B o u n d a ry  cond itions h av e  th e  sam e gen era l form  (1.2) (1 .4).

2. On the solution o f  the problem by finite difference 
procedures

F in ite  d ifference p ro ced u res  dea l w ith  th e  num erica l v a lu e s  o f  th e  signif
ic a n t  v a riab le s  a t  all stages o f  th e  c o m p u ta tio n . F o rm u las  e x p re ss in g  th e  
d ependence  o f one v a riab le  on o th e rs  a re  co n seq u en tly  n o t g e n e ra lly  o b ta in ab le  
b y  th e se  m ethods.

Subscript о ind icates oblique coordinates.

V aria tio n a l p rob lem
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I n  th e  m ethod  o f f in i te  differences th e  d iffe re n tia l eq u a tio n  A (w ) =  
=  f ( x ,  y )  is rep laced  b y  a p p ro x im a tin g  d ifference e q u a tio n s  A*(w ik) =  f ( x i , y k) 
a n d  th e  con tin u o u s reg io n  R  b y  a se t of d iscre te  p o in ts . I n  th is  w ay  th e  p ro b lem  
is re d u c e d  to  the  so lu tio n  o f  system s o f s im u lta n e o u s  algebraic e q u a tio n s .

2.1. The fo rm  o f  the net and its convenience

T h e  usual p ro ced u re  is to  cover th e  reg ion  R  b y  a n e t consisting  o f  tw o  
se ts  o f  lines a d istance  hk a n d  h2 a p a r t and  m a rk  o ff  a po lygonal c o n to u r Г '  
so t h a t  i t  su ffic ien tly  c lo se ly  ap p ro x im ates  th e  b o u n d a ry  Г .  T he do m ain  R  in  
w h ich  th e  so lu tion  o f th e  d iffe rence  equ a tio n s is so u g h t for is fo rm ed  b y  th e  
la t t ic e  p o in ts  of th e  n e t c o n ta in e d  w ith in  Г '.  T h e  assig n ed  b o u n d a ry  v a lu es  o f 
tv on  Г  a re  th e n  tra n sfe rre d  in  som e m anner to  th e  la t t ic e  po in ts  on Г ' . In  n u m e r
ica l p ra c tic e  various sh ap es  o f  m eshes are used.

In tro d u c e  now  fo rm u la s  for fin ite  d ifference  eq u a tio n s  for th e  m ost 
c u r r e n t  shap es of m esh.

2 .1 .1 . Rectangular net

T h e  difference e q u iv a le n t  A*(wik) is g iven in  F ig . 2.
B o u n d a ry  co n d itio n s (1 .2) — (1-4) have in  f in i te  d ifference expressions th e  

fo rm  sh o w n  in Figs. 3 — 5.*

2 .1 .2 . Parallelogram net

D ifference  e q u iv a le n t Ao(tclk) for th e  d iffe re n tia l o p e ra to r (1.6) is g iven  
in  F ig . 6.

B o u n d a ry  co n d itio n s  m u s t  he inc luded  in  th e  n u m b er o f  d ifference 
e q u a tio n s  because o f th e  im p o ss ib ility  o f ex p ress in g  ex p lic itly  th e  v a lu es  o f  tv 
in  e x te rn a l  nodes b y  m e a n s  o f  i ts  values in  in n e r  n o des.

2 .1 .3 . Triangle net

C hoose a ne t fo rm ed  b y  th re e  sets of p a ra lle l lines (F ig. 7). D ifference 
e q u iv a le n t  A 0(wik) has th e  sa m e  fo rm  as show n in  F ig . 6. A ccordingly  th e  b o u n 
d a ry  co n d itio n s have  to  b e  d iscussed  as in  Sec. 2 .1 .2 .

л
S u b s titu tin g  a =  — , A =  1 in  Fig. 6 one o b ta in s  th e  expression fo r th e  

3
n e t  c o n s is tin g  of isosceles tr ia n g le s  (Fig. 8).

B o u n d a ry  co n d itio n s in  th is  case can be re p re se n te d  sim ply  as show n in  
F igs. 9 - 1 1 .

* T hese figures express schem atica lly  the dependence o f  va lu es o f tv in  external points  
(ou tsid e  Г ’) on values w in inner p o in ts  and boundary poin ts, respectively .
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Fig. 6.
Dy

h \  s 4 A * (wik)

F ig .  7
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Fig. 10. M  n =  О
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2.1 .4 . A modification o f triangle net due to V. P. Jensen

E xpress th e  d e riv a tiv es  o f w in  th e  d irec tio n  o f y  by  m ean s  o f  de riv a tiv es  
in  d irec tions o f *, u, v (F ig . 12). F u r th e r  rep lace  these  d e riv a tiv e s  b y  difference

3 8  A cta Technica X X X V -X X X V I
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q u o t ie n ts  an d  p u t th em  in  E q .  (1.1).
T h u s  we get f in ite  d iffe re n c e  eq u iva len t to  E q .  (1.1) (Fig. 13), w here

A  = В  =  — , A  +  B  =  l .
К

B o u n d a ry  conditions c a n  be  rep resen ted  in  th e ir  f in a l form  as show n in  
F ig s . 14 — 16.

dw
Flg- U - 3 n = °
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F ig .  15. M n =  0

38*
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2 .1 .5 . Convergence. Su itab ility  o f the shape o f  the net

T h e  a c c e p tab ili ty  o f  th e  so lu tion  o b v io u sly  depends on th e  ag reem en t 
b e tw e e n  th e  values o b ta in e d  b y  th e  m eth o d  o f d ifferences an d  th e  e x a c t va lues. 
I t  is a ssu m ed  th a t  i f  a su ff ic ie n tly  fine m esh is u tiliz e d , th e  a p p ro x im a te  values 
w ill be  in  good ag reem en t w ith  th e  e x a c t v a lu es  a n d  w ill converge to  th e  ex ac t 
v a lu es  as th e  fineness o f  th e  m esh  app ro ach es zero .

H ow ever, d e te rm in a tio n  w h e th e r or n o t a sequence  o f sets o f  a p p ro x 
im a te  v a lu e s  will con v erg e  to  th e  ex ac t va lu es  as th e  fineness o f th e  m esh a p 
p ro ach es  zero is o ften  a d iff ic u lt m a tte r  to  e s ta b lish . T h e  convergence o f a p p ro x 
im a te  so lu tio n s of th e  d ifference  equ a tio n s w as in v e s tig a te d  b y  a series o f excel
le n t m a th e m a tic ia n s . H o w ev er, in  general th is  q u e s tio n  is n o t y e t sa tis fa c to r ily  
so lved . M ost of th e  p a p e rs  on  th is  su b jec t dea l w ith  b o u n d a ry  va lu e  p ro b lem s 
d e fin ed  b y  lin ear p a r t ia l  d iffe ren tia l eq u a tio n s  o f  th e  second o rd e r an d  b y  
sim p le  b o u n d a ry  co n d itio n s . T h e  case of b e n d in g  o f skew  o rth o tro p ic  p la te s  
s till re m a in s  open.

T h e  m ain  p a r t  o f  th e  e rro r  in  rep lac in g  th e  b o u n d a ry  va lu e  p ro b lem  b y  
a se t o f  difference e q u a tio n s  can  be a p p ro x im a te ly  e v a lu a te d  like th is :

H a v e  tw o so lu tio n s u q  an d  w2 of th e  g iven  p ro b lem  o b ta in e d  w ith  tw o 
d iffe re n t sizes o f m esh  h1 =  (1Vq an d  h2 =  ^ h 2, an d  hx =  <2̂ Л1, h2 =  ^ h 2, 
re sp ec tiv e ly .

L e t fu r th e r  be

(1 >A8 =  } / .< % ,
w here

У >  1-
T h e n  th e  e rro r is

e — ív — • w 2 ~ ---------------------- (iv2 —  u q ) .
y 2 —  1

W e conclude th is  sec tio n  w ith  a few  re m a rk s  on  th e  su ita b ili ty  o f th e  
sh ap e  o f  th e  m esh. F ro m  th e  p rac tica l ap p lic a tio n  o f f in ite  difference m eth o d  
to  a series o f skew  o r th o tro p ic  p la te s  one can  su ppose  th a t :

1. I n  general J e n s e n ’s m o d ifica tio n  o f th e  tr ia n g le  n e t has b e tte r  co n v er
gence th a n  o th e r sh ap es o f n e t. T he m isa d v a n ta g e  o f th is  m o d ifica tio n  is th e  
m ore  co m plica ted  fo rm  o f th e  eq u a tio n  an d  o f th e  b o u n d a ry  cond itions.

2. Q uite  su itab le  seem s to  be th e  sq u a re  n e t .  T he form  of th e  eq u a tio n s  
is s im p le  an d  th e  co n v erg en ce  su ffic ien tly  good.

3. R e c ta n g u la r  n e t  g ives accep tab le  re su lts  fo r A —> 1. In  th e  case h2 h1 
(or on th e  co n tra ry ) th e  convergence  is slow — espec ia lly  for th e  b en d in g  m o
m e n ts  a n d  shearing  forces.

4 . P a ra lle lo g ram  n e t  is n o t su itab le  b ecau se  o f th e  com p lica ted  fo rm  of 
d iffe ren ce  expressions a n d  o f  w orse convergence.
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5. E q u ila te ra l tr ia n g le  net is q u ite  accep tab le  for p la te s  w ith  a — 60°. 
S im ple form  of b o u n d a ry  conditions re p re s e n ts  a g rea t a d v a n ta g e .

6. E q u ia n g u la r  hexagonal n e t is o n ly  a geom etrical c u rio s ity  a n d  is no t 
to  be u tilized .

2.2. Acceleration o f  convergence

T h e  source o f e rro r  is in th e  r e p re s e n ta tio n  of c o n tin u u m  p ro b lem  by 
d isc re te  po in ts  p ro b lem . One w ay o f  m a k in g  e rro rs sm aller, d u e  to  th is  cause, 
is to  use a m ore f in e ly  divided n e t. H o w ev e r, th is  m eans th e  in c re a se  o f  th e  
n u m b e r o f eq u a tio n s  a n d  s im u ltan eo u sly  th e  increase of e ffo rt re q u ire d .

T h e  speed o f convergence d e p e n d s  u p o n  th e  speed o f so lv in g  th e  d iffer
ence eq u a tio n s. T w o m ain  devices c a n  b e  u sed  for accelera tion  o f  th is  p rocess: 
re la x a tio n  and  e x tra p o la tio n , re sp ec tiv e ly .

2 .2 .1 . Relaxation methods*

T h e pow er o f  re la x a tio n  m e th o d  is , in  m an y  m od ifica tions a n d  devices, 
w h ich  are  em ployed  in  its  p rac tice  a n d  w hose jud ic ious an d  a p p ro p r ia te  use 
en ab les  a large v a r ie ty  o f  equa tions to  b e  so lved  w ith  only a re a so n a b le  ex p en 
d itu re  o f  tim e. A ll th e  devices w hich  a re  now  to  be described  a re  flex ib le  and  
a re  u sed  en tire ly  a t  th e  com pu ter’s d isc re tio n .

a)  O v e rre la x a tio n
O v erre lax a tio n  is useful w h e n e v e r  th e  availab le  o p e ra tio n s  a re  such 

a n d  th e y  m ost o f te n  are  — th a t ,  in  re d u c in g  one residual, th e  o th e r  residuals 
a re  a u to m a tic a lly  in c rea sed , and  w h e n  a t  th e  sam e tim e  th e  in d iv id u a l resi
d u a ls  a re  p re d o m in a n tly  of one sign . T h e  q u es tio n  how m uch  i t  is  a p p ro p ria te  
to  ov erre lax , in  gen era l, is im possib le to  sa y . I t  depends on th e  e q u a tio n s  being 
so lved , i. e. on th e  sh a p e  of the n e t,  a n d  a good decision is la rg e ly  a m a t te r  of 
experience. As a ro u g h  ru le  i t  can  b e  su g g e s te d  th a t  in  th e  so lu tio n  o f  th e  p ro b 
lem  o f  skew  o r th o tro p ic  p lates th e  o v e rre la x in g  opera tion  to  be  u se d  sh o u ld  be 
o f  a m ag n itu d e  a b o u t ten -tim es g re a te r  th a n  th e  opera tio n  w h ich  w ould  be 
g iven  b y  the  basic  ru le  o f re lax a tio n .

b)  B lock re la x a tio n
U n it b lock  re la x a tio n  consists in  th e  use  o f s im u ltaneous a p p lic a tio n  of 

in c rem en ts  -(-1 to  m ore  th a n  one o f  th e  unk n o w n s a t th e  sam e  tim e .
O ne p a r tic u la r  use of block o p e ra tio n s  deserves special m e n tio n : i t  is to  

use th e  block o p e ra tio n  involving in c re m e n ts  to  all th e  u n k n o w n s, in  th e  f irs t 
s te p  o f  th e  ca lcu la tio n , in  order to  re d u c e  th e  to ta l  of all th e  re s id u a ls  to  zero 
in  t h a t  one step .

* W e shall consider henceforth th a t th e  iteration  process is as usually , lead in  an ope
ration  tab le by m eans o f  relaxation operators.



5 9 8 V. KOVAftlK

In tro d u c e  th e  n o ta tio n  
R  =  to ta l  o f all th e  resid u a ls ,

ÔR =  to ta l  o f th e  changes o f  all th e  re sid u a ls  p ro d u c e d  by th e  in c re m e n ts
+  1 o f all th e  u n k n o w n s, i. e. b y  th e  u n i t  b lock  opera tio n  ôwl =
=  <5w>2 =  . . .  =  Ôwn =  + 1 ,

— R
t — ------

ÔR

I n  th is  n o ta tio n  a b lock  o p era tio n  óuq =  ôw2 — . . . =  öwn =  t m u s t 
a u to m a tic a l ly  red u ce  th e  to ta l  re s id u a l to  zero . T h is  fa c t m eans th a t  th e  in d i 
v id u a l re s id u a ls  are n o t of one sign and  th e  su b se q u e n t convergence m ay  be  
e x p e c te d  to  be rap id .

c) G ro u p  re la x a tio n

G ro u p  re la x a tio n  is a genera lized  b lock  o p e ra tio n , differing from  th e  
la t te r  in  t h a t  th e  in c rem en ts  a d d e d  to  th e  v a rio u s  u n k n o w n s are n o t eq u a l to  
one a n o th e r .

T h e  fo rm  o f th e  g roup  o p e ra to r  is found  in  t h a t  p a r t  of re lax a tio n  ta b le  
w h ich  h a s  a lre a d y  been  reco rd ed . One can g e t i t  b y  com paring  th e  v a lu es  o f  
th e  re s id u a ls  a t  tw o  lines o f th e  o p e ra tio n  tab le  a n d  b y  ta k in g  in to  co n sid e ra tio n  
all r e la x a tio n  o p era tio n s  b e tw een  tho se  tw o lines.

d)  M u ltip ly in g  fac to rs

I n  cases w hich  a re  slow ly co n v erg en t, e. g. th e  case o f a p la te  u n d e r c o n 
c e n tra te d  lo a d , e tc ., i t  is u su a lly  fa irly  easy, a t  a n y  s ta g e  in  th is  c a lcu la tio n , 
to  m ak e  th e  re s id u a l va lu es  a p p ro x im a te ly  h a v e  ra t io s  to  one an o th e r, w h ich  
are th e  sam e  as th e  ra tio s  in  w h ich  th e y  w ere in it ia lly .

I n  g en era l a t  th is  s tag e , th e  residua l v a lu es  m u s t  each  be th e  sam e f ra c 
tio n , s a y  1/n o f  th e ir  o rig in a l v a lu es . C o n seq u en tly  each  residual m u st h a v e  
been re d u c e d  b y  a frac tio n

n n

of its  o rig in a l va lue . T he u n k n o w n s m ust h a v e  a c q u ire d  th a t  sam e fra c tio n  
n — 1

-------o f  th e ir  f in a l v a lu es . T h e  so lu tion  can  im m e d ia te ly  be co m p le ted
n

b y  m u ltip ly in g  th e  va lu es  o f th e  unknow ns a t  th is  s ta g e  by  th e  m u ltip ly in g  
n

fa c to r  rtif. m  =  —
n — 1

2.2.2. Extrapolation

M ore a c c u ra te  re su lts  cou ld  be o b ta in ed  fro m  d ifference eq u a tio n  so lu 
tions b y  e x tra p o la tin g  from  th e  re su lts  o f analyses w ith  several d ifferen t sizes
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o f n e t. T h e  erro rs in  rep lac ing  d e riv a tiv e s  b y  d ifferences are g en e ra lly  e x p re s 
sible as a series invo lv in g  only  even  pow ers o f  th e  spacing

£ =  h2 ■ <fx(x ,y )  +  Л4 • <Р2(Х>У) +■•■ (2-1)

w here tpj(x, y )  a re  th e  fu n c tio n s o f x  a n d  y  re sp ec tiv e ly , n o t d e p e n d in g  on A. 
E q u a tio n  (2.1) can  be used in  th is  m a n n e r:
S uppose  th a t  we know  th e  v a lu es  ^ w ik, wik o f th e  fu n c tio n  iv in

th e  n o d e-p o in t (л:,-, y k), o b ta in ed  w ith  th e  m esh  sizes (1)A, a n d  re sp e c 
tiv e ly . L e t e x a c t v a lue  o f th e  fu n c tio n  tv in  th is  p o in t be wik.

N eglecting  in  (2.1) ad d itio n a l te rm s , one can  w rite

w ik  — ( m )w ik  =  (m)A2 • ç)x -|- (m)A4 • rp2 , (2 .2)

(m =  1, 2, 3),

w here грг, <p2 are  c e r ta in  c o n s ta n ts  w hich  a re  o b ta in e d  — to g e th e r  w ith  wik — 
b y  so lv ing  th e  sy s tem  (2.2).

2.2 .3 . Higher order approximations for derivatives by differences

A n o th e r w ay  of m ak in g  erro rs sm alle r, due  to  th e  re p re se n ta tio n  o f  con
tin u u m  p ro b lem  b y  d iscre te  p o in ts  p ro b lem , is to  use h igher o rd e r a p p ro x im a 
tio n s fo r d e riv a tiv e s  b y  fin ite  differences.

I t  is im p o r ta n t  to  n o te  th a t  th e  fo rego ing  s u b s titu tio n  o f A(tv) b y  A *(w ik) 
assum es th a t  th e  differences from  th e  fo u r th  o rd e r exclusively  a re  n eg lec ted . 
I f  th e  d ifferences up  to  th e  s ix th  o rd e r in c lu s iv e ly  are k ep t th e  d iffe ren ce  e q u a 
tio n  for th e  case o f re c ta n g u la r  n e t can  be w r it te n  in  th e  form

Л ; К * )  -  ЩЩк)  =  Ч(х,’Ук) »
(2.3)

w here A*(tvik) is given in  Fig. 2, and

D
В ' г Ы  =  [A4 e 4 A \  w ik +  X2 e 2 A2 (A * A* w ik + A I  А* w ik) +  A% u tik] . ( 2 . 4 )

6A|

In  (2.4) Am deno tes th e  difference o f m -th  order. T he su b sc r ip ts  in d ic a te  
th e  d irec tio n s in  w hich  th e  d ifferences are  ta k e n .

T he so lu tio n  o f difference eq u a tio n  (2.3) can  be rep resen ted  in  th e  form

tv =  (°> m > +  (2>tv +  l s , M> '■m,w(1),. (2) (3),, (m).,
(*)

w here ^°\v is th e  so lu tio n  o f th e  u su a l d ifference  eq u a tio n

Л ; ( (0Ч * )  =  q (x i,Уk) (y)
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a n d  one gets from  th e  eq u a tio n

^ r [ tm4 * ]  =  в ;!« " -1)» « ]  , (2.5)

(m =  1, 2, 3 . . . ) .

F u n c tio n s  <m,w fu lfill th e  co rrespond ing  b o u n d a ry  conditions.
T h is  m od ifica tion  h a s  th e  a d v a n ta g e  th a t  th e  in tro d u c tio n  o f h ig h er o rd e r 

d iffe ren ces  does n o t m ean  in c rea sed  n u m b er o f  te rm s  in  difference eq u a tio n s . 
I t  c o n s is ts  in  successive so lu tio n s  of a sy s tem  o f e q u a tio n s  w ith  th e  sam e le ft- 
h a n d  m em b er A*(w ik) a n d  a va riab le  r ig h t-h a n d  m em ber q(xh y k) an d  
B * ( ^ w ik), re spec tive ly .

3. On the  v a r ia tio n a l m ethods in  th e  th eo ry  of skew  
o rtho trop ic  p lates

T h e  equ ilib rium  s ta te  o f  a bo d y  is c h a ra c te r iz e d  b y  ce rta in  b ro a d  m in 
im u m  p rin c ip les . I t  is w ell k n o w n  th a t  i t  is possib le  to  co n stru c t c e rta in  fu n c 
tio n a ls  F (xx, x2, w) an d  to  show  th a t  th e y  a t ta in  th e ir  m in im um  va lu es  w h en  
th e  d is tr ib u tio n  of s tress in  th e  body  co rre sp o n d s  to  th e  euq ilib rium  s ta te .

V a r ia tio n a l m e th o d s  a re  based  on th e  use o f  d irec t m ethods in  th e  ca l
cu lu s  o f  v a ria tio n s . F u n c tio n s  x2) m in im iz in g  th e  considered fu n c tio n a l
a re  t a k e n  in  th e  form

П

w (xt , * 2) =  wn(xv  X2) =  2 '  «, <Pi(xv  x 2) (3.1)
i= i

w h e re  a , a re  ce rta in  c o n s ta n ts , an d  <Pi(xv  x2) a re  se lec ted  adm issib le fu n c tio n s  
o f  Xj, x 2 h av in g  n ecessary  d e riv a tiv e s  an d  sa tis fy in g  b o u n d a ry  co n d itio n s of 
th e  g iv e n  prob lem . T he c o n s ta n ts  are th e n  d e te rm in e d  from  th e  co n d itio n

F(x  1, *2, M>„) =  F (xv  x2, o15 a2, . . . an) =  m in. (3.2)

A p p ly in g  th is  co n d itio n  o u r problem  is tra n s fo rm e d  to  th e  p ro b lem  of 
so lv in g  a sy s tem  o f s im u lta n e o u s  linear a lg eb ra ic  eq u a tio n s

2 j a i ^ i k  =  Ck ’ (3 .3)i = l

(k  =  1, 2, 3, . . . re).

T h e  d ifficu lt p ro b lem  o f e s tim a tin g  e rro rs  in  successive a p p ro x im a tio n s  
o f w b y  wn o b ta in ed  b y  th e  v a r ia tio n a l m e th o d s  w as tre a te d  b y  a series o f  
m a th e m a tic ia n s . W e q u o te  o n ly  tw o of th e  m o s t im p o r ta n t m o n o g rap h s: 
L . V . K a n t o r o v ic h  an d  V . I . K r y l o v : A p p ro x im a te  m e th o d s o f h ig h e r a n a l
ysis (19 5 2 ); S. G. M i c h l i n : V a ria tio n a l m e th o d s in  m a th e m a tic a l physics (1957). 
B o th  in  R u ssian .
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3.1. The R itz method

T he fu n c tio n a l ch a rac te riz in g  o f  th e  equ ilib riu m  s ta te  o f th e  p la te  re p re s 
e n ts  p o te n tia l en erg y  o f d e fo rm a tio n s  W 0(u>). F ro m  th e  co n d itions

QWo(u>n) _ Q; 
dak

(k =  1,2, . . .  re), (3.4)

w e o b ta in  th e  coeffic ien ts o f e q u a tio n s  (3.3) in  th e  fo rm  given in  T a b le  I .

3.2. The methods by Galerkin, Biezeno-Koch, 
the methods o f collocation, o f least squares

D efine th e  e rro r  fu n c tio n  e(wn):

e(wn) =  A 0(wn) — q(xv  x2) . (3.5)

A ll th e  m e th o d s  of th is  sec tio n  a re  special cases o f th e  g enera l p ro ced u re  
o f  m in im izing  th e  e rro r fu n c tio n  b y  m ak in g  i t  o rth o g o n a l w ith  re sp e c t to  som e 
fu n c tio n  D(cpk), t h a t  is, b y  im p o sin g  th e  cond itions

j  e(wn) ■ D(cpk) d R  =  0 , (k =  1,2, . . . n) (3.6)
R

a) The Galerkin  m ethod.

P u t
Щ П ) =  П ,  (3 .7 )

in  th e  cond itions (3.6). U pon s u b s t i tu t in g  (3.7), (3.5) an d  (3.1) in  (3 .6) we get 
th e  coefficients o f th e  equ a tio n s (3.3) in  th e  form  g iven  in  T ab le  I.

b)  The B ie z e n o —K och m ethod .
L et th e  reg io n  R  be d iv id ed  in to  n subreg ions R k and  p u t

D(tp„) == j 1 m  Rk ' (3.8)
I 0 elsew here in  R.

T h u s, we o b ta in  from  (3.6) fo r  th e  coeffic ien ts an d  ck, re sp ec tiv e ly , 
exp ressions given in  T ab le  I.

c) The m e th o d  o f co llocation .

T his m e th o d  req u ires  th a t  th e  e rro r  fu n c tio n  e(wn) v an ish  a t  n  specified  
p o in ts  in  th e  reg ion  B .In  th is  p ro c e d u re , w hich is th e  lim itin g  case o f  B iezeno  — 
K och’s procedure , th e  expressions fo r  th e  coefficients óífc, ck in  (3.3) a re  o b ta in e d  
d ire c tly  w ith o u t in te g ra tio n  (see T a b le  I).
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d )  The m e th o d  o f least sq u ares .

L e t D(<pk) in  (3.6) be

% k) S -8eM  =  % ) .  (3.9)
dak

F ro m  (3.6) we d ed u ce  th e  expressions fo r bik an d  ck given in  T ab le  I.

3.3. The method o f  Kantorovich, 
the variational method o f successive approximations

A n o th e r g ro u p  o f  m ethods m a k e  th e  m e th o d  o f K antorovich  a n d  th e  
v a r ia tio n a l m e th o d  o f  successive a p p ro x im a tio n s . T he essence o f th e se  m e th o d s  
co n sis ts  in  th e  re d u c tio n  of in te g ra tio n  o f  p a r t ia l  d ifferen tia l e q u a tio n s  to  th e  
in te g ra tio n  of sy s tem s of o rd in a ry  d iffe re n tia l eq ua tions.

a)  T he m e th o d  o f K antorovich .

T h e  m eth o d  o f K antorovich re p re se n ts  a g enera liza tion  o f  th e  R itz 
m e th o d . The fu n c tio n  w(xv  *2) m in im iz ing  th e  fu n c tio n a l

W0(w) =  ( ( L(w) d x t dx2
R

( 3 . 10)

th e re

L(u-) =
DУ

2sA
К  !

— Vx S2)

32 tv 
, dxf

dhv

2 02  j.i 02
-  ~  -  +  2(K a +  c2

92 w Э2 w
0Xj 0*2

+  2(c2 +  p x s2)

02 XV 02 W  
4c — -  • -

1 a2 tv 2
1 0 * |

0*1 0*2

— 4U’ ,

(3.11)

we sh a ll seek in th e  form

n

Wn =  2’ <Pi(xl) V,(X2h/ = 1
(3 .12)

w here  cpi(xx) an d  y)i(x2) are  ce rta in  fu n c tio n s  o f on ly  one v a ria b le  x x a n d  *2, 
re sp ec tiv e ly . F u n c tio n s  ivn given b y  (3.12) le t  h av e  all n ecessary  d e riv a tiv e s  
an d  sa tis fy  b o u n d a ry  cond itions (1.2) — (L 4 ) o f  th e  problem .

I t  can be show n that the equation  A 0(iv) — *2) o f the p late  is the
E u ler  equation associated with the variational problem

JF0(tc) =  m in .
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I t  follows from  th is  fa c t th a t  th e  co n d itio n  fo r th e  m in im um  o f th e  
fu n c tio n a l W 0(ic) can  be exp ressed  in  th e  fo rm

[J  [A 0{w) — q(xv  x2)] 0и4 х у ■ dx2 =  0 , (3.13)
R

w h ere  bw deno tes th e  v a r ia t io n  of th e  d e flec tio n  su rface  w.
N ow , le t us choose one  se t of fu n c tio n s in  th e  expression  (3.12) — sa y  

ifi(x2) — so as to  fu lfill th e  edge co n d itions on  th e  b o u n d a ry  o f in te rv a l
( — b, -\-b).

A n o th e r  se t o f  fu n c tio n s , i. e. <pi(xj), c an  be — w ith  resp ec t to  (3.13) — 
d e te rm in e d  b y  m eans o f  th e  c rite rio n  of Ga ler k in

+ b
j  [A o(wn) — q(x v  *2)] Vk(x2)dx2 =  0 , (3.14)

( k =  1 ,2 , . . .  n).

O n ap p ly in g  th e  c rite r io n  (3.14) to  th e  g iven  p rob lem  an d  a fte r  in te g ra 
t io n  w e ge t

d*Vl , л (2 ) *<Pi , A<3) d2(Pi , A U ) d(PiD ny X
2 s4 P Í

w here

ДО • V 7  +  ДО • - V r  + ДО • -7 7 - +  ДО • +  ДОax\ ax\ ax{ ax1 )

=  ck (^ i) .

(fc =  1, 2, . . . n) ,

+ ь
ДО =  K i J v>i(x2) • VfcW d*2 .

—b

ДО =  -  4cK 2
Г dy>f(*2)

d*,
y>k(x2) dx 2,

0<$ > = 2 (K 2 +  c * - p x s
!) .l

Г d 2Vi(*2)

d x2
■ Wk(X2) dx2 »

+b

д о 4c f  d3^ ( * 2)
d.r?

• % (a2) d*2 ,

—b
+ b

д о =
d 4 V>,(*2)

dx\
■ y k(x2)<lx2,

—b

ck =  j q - V k ( x 2 ) d x 2-
—b

(3 .15)



SOLUTION OF SKEW ORTHOTROPIC PLATES 605

b)  T h e  v a r ia tio n a l m ethod  o f su ccessive  ap p ro x im atio n s.
T h is m e th o d  show s to  be a m o d if ic a tio n  o f th e  K antorovich  m e th 

od. T he e x tre m a l o f  tw o-d im ensional fu n c tio n a l (3.10) is ag a in  so u g h t in  
th e  form

w =  (f(xt) ■ ip(x2) (3.16)

w here cp a n d  ip resp . fu lfill th e  sam e co n d itio n s  as in  Sec. a)  of th is  p a ra g ra p h .
L e t one o f th e  fu n c tio n s cp(xj) a n d  ip(x2) be know n  — say  ip(x̂ ). B y  in s e r t 

ing  th e  exp ression  (3.16) (w ith  th e  chosen  fu n c tio n ) in  th e  fo rm u la  (3.10) we 
get, a f te r  in te g ra tio n  w ith  respect to  x2, one-d im en sio n a l fu n c tio n a l

ЩФ) =  ] \ ( v )  «**1 (3-17)
—a

w here

L i(<p) =  j  H v v )  dx2- (3 -18)
—&

E u ler  equation associated w ith  th e  variational problem

W (q i )  =  m in
has th e  form

d L t  d  9Lj d2 Э Lj g

9</ d x  j dq>' d x \  dip11
(3.19)

I f  th e  s u b s ti tu tio n  from  (3.18) and  (3.16) in  (3.19) is m ade, we f in d

9>,V(*i) +  2ßi <p"(xi) +  ßz ■ <p(xi) =  ß >
w here

ß x

(c2 +  fix s2) J  ip" ip dx2 — 2 ( K 2 +  c2 — ftx s2) J ip'2 dx2
—b __________ _________________ __________

K x • J  ip2d x2
— ft

(3.20)

j ip11 2dx2

ßt  =  4  ft
K j j ip2 dx2 

—6

(3 .21)

\ qip dx2
ß — ----- —--------- in th e  in te rv a l carry ing  load ,

K 1 j  ip2 dx2

/3 =  0 o u ts id e  th is  in te rv a l.
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B o u n d a ry  cond itions fo r <р(х )̂ are  given b y  (1 .2) — (1.4) in  w hich  (3.16) is 
in s e r te d .

T h u s , ou r p rob lem  can  be solved, i f  we su cceed  in  solving th e  o rd in a ry  
d if fe re n tia l  eq u a tio n  (3.20). T h e  form  of th is  e q u a tio n  is v e ry  sim ple  a n d  th e  
s o lu tio n  q u ite  easy.

U p o n  in se rtin g  th e  so lu tio n  rp(xj) o f e q u a tio n  (3.20), to g e th e r w ith  th e  
ch o sen  fu n c tio n  y>{x2), in  (3.16) we o b ta in  th e  a p p ro x im a te  so lu tio n  o f  th e  
v a r ia t io n a l  p rob lem  W 0(w) =  m in . T he fu n c tio n  y>(x2) w as chosen q u ite  a r b i t r a 
r ily  f ro m  th e  class of ad m issib le  functions. O ne c a n , th ere fo re , get m ore a c c u ra te  
r e s u lts  w h en  th e  selection  o f  y>(x2) will be m ore  su ita b le .

I n s e r t  fu rth e r  th e  so lu tio n  cp(xj) of E q . (3.20) in

w =  9>(*i) ' ^ (* 2) » (3.22)

a n d  s u b s t i tu te  th e  exp ression  (3.22) in  (3.10). A f te r  in te g ra tio n  w ith  re sp e c t to  
x 1 w e a g a in  ge t one-d im ensiona l fu n c tiona l

1V(ÿ>) =  J  L 2(xp) dx2 (3 .23)
—b

w here  +a
L 2(rj>) =  J  L(<p ■ y>) d x 1. (3.24)

—a
T h e  e x trem a l tp(x2) o f  th e  fu n c tio n a l W(tp) sa tisfies  th e  E u le r  e q u a tio n

9L2 __ d 9 ^  _ j _  d2 dL 2 _  0

9 tp dx2 dtp1 dx§ dtp11

In s e r t in g  (3.24) and  (3.22) in  (3.25) we find

ip,v(x2) 4  2Vl tp"(x2) 4  y2 tp(x2) — y,
w here

(3.25)

(3.26)

+ a
(c2 4  f t s 2) I <p"(pdxl — ( K2 c2—цх s2) ( tp,2d x l

У i - + a
<p2 d x y

K x J  <pl№d x l 

У 2 =  !
j cp2 d x l
- a

$q<pdx1
' +a

j  tp2 d x t

in  th e  in te rv a l  ca rry in g  load ,

(3.27)

у  =  0 o u tside  th is  in te rv a l.
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U pon  so lv ing  E q . (3.26) and  su b s ti tu t in g  th e  so lu tion  in  (3 .22), w e get 
th e  expression  fo r th e  d e flec tio n  surface U)(x1, x2) in  th e  second a p p ro x im a tio n . 
S im ila rly  h igher a p p ro x im a tio n s  can  be o b ta in e d .

T h u s , th e  m in im iz in g  process for o b ta in in g  th e  low er lim it o f  tw o -d im e n 
sional fu n c tio n a l W(w)  in  th e  class of fu n c tio n s  tv =  <p ■ ip consists in  successive  
so lu tio n s o f  th e  v a r ia t io n a l  problem s fo r o n e-d im ensiona l fu n c tio n a ls  W(q>) 
an d  re sp ec tiv e ly . In  sh o rt, i t  m eans a l te rn a te  so lu tions o f  E q s . (3.20)
an d  (3.26), re sp ec tiv e ly .

3 .4 . Modification of  boundary conditions

I t  is obvious fro m  th e  fo rm u la tio n  o f  th e  v a ria tio n a l p rob lem  t h a t  even 
th e  a p p ro x im a te  so lu tio n  o f  th is  p roblem  is lik e ly  to  p resen t fo rm id ab le  m a th e 
m a tica l d ifficu lties b ecau se  o f th e  co m p lica ted  fo rm  o f b o u n d a ry  co n d itio n s . 
F re q u e n tly  th e  v a r ia t io n a l  m eth o d  o f successive  ap p ro x im atio n s  m ak es  it  
possib le  to  o b ta in  th e  so lu tio n , if  th e  b o u n d a ry  cond itions — o f th e  sim p ly  
su p p o rte d  an d  free edges resp . — are so m e w h a t m odified.*

C onsider a gen era l edge —l <[ f  -f- l. T h e  m odifica tion  can  be  e ith e r

+ ! +1

^  M n d £ = 0 ( v )  or j ' M n

—I

dw 
Э n

d f  =  0 ,

for th e  s im p ly  su p p o r te d  edge, and

f M „ d f =  0 ,  / V „ d f  =  0,

+ !
dw 
3 n

+i

d£ =  0 ,

—i

J Vn tvd£ ==  0 .

—/
for th e  free edge, re sp ec tiv e ly .

T h e  in flu en ce  o f  th e se  m odifica tions is l im ite d  to  th e  region n e a r  th e  con
sidered  edge o f th e  p la te . T h is region m ay  be  c o m p a ra tiv e ly  w ide, b u t  b y  so lv 
ing  th e  p rob lem  we a re  in te re s te d  m ostly  in  e x tre m e  values o f d e f le c tio n  an d  
s tre ss , re sp ec tiv e ly . B o th  th e se  p henom ena w ill be a t  th e  cen tre  of th e  p la te .* *  
I t  follow s from  th e  fo rego ing  th a t  one ca n  e x p e c t these  values to  b e  o n ly  a 
l i t t le  in flu en ced  b y  m od ifica tio n s o f b o u n d a ry  cond itions.

A n o th e r in flu en ce  th e  m odifications show  on th e  speed o f co n v erg en ce  of 
th e  process. As a ro u g h  ru le  i t  can  be su g g e s te d  th a t  using th e  m o d ific a tio n  
2 — 3 tim es h ig h er a p p ro x im a tio n  is necessa ry .

* I t  is worth noting  th a t in  technological app lication s one can only approxim ate the 
m athem atical form ulation  o f th e  boundary conditions.

** B oundary conditions o f sim ply supported and free edge as being considered.
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4 . Some remarks on the utilization o f approximate procedures

A t th e  conclusion o f  th is  p ap e r we m ak e  a recap itu la tio n .
T h e  v a ria tio n a l m e th o d s  for a p p ro x im a te  so lu tio n  of skew  o r th o tro p ic  

p la te s  considered  in  Sec. 3 y ie ld  an a ly tic  ex p ressio n s for th e  a p p ro x im a tin g  
fu n c tio n s . A lthough  th e y  h a v e  been  successfu lly  ex p lo ited  in  n u m ero u s  p ro b 
lem s o f  p rac tica l in te re s t ,  th e re  are  serious l im ita tio n s  to  th e ir  g e n e ra l u se .

W h e n  th e  b o u n d a ry  co n d itions are  n o t  g iven  b y  sim ple a n a ly tic a l 
e x p re ss io n s  i t  is d ifficu lt to  m ake a ju d ic io u s  choice of coo rd ina te  fu n c tio n s  
(Pi{xi? л-г)"

F ro m  th e  p ra c tic a l u tiliz a tio n  som e re s u lts  concern ing  th e  v a r ia t io n a l  
m e th o d s  can  be deduced :

1. In  general th e  v a r ia tio n a l m eth o d s a re  su itab le  for th e  so lu tio n  of 
p la te s  w ith  all edges b u ilt- in .

2. B esides th e  w ell-k n o w n  and  often  u sed  m e th o d s  of R itz an d  Ga l e r k in  
a ll th e  m e th o d s m en tio n ed  in  Sec. 3 are q u ite  accep tab le  for th e  so lu tio n  of 
f ix e d  p la te s .

3. T h e  m ethod  o f K antorovich and  th e  v a r ia tio n a l m ethod  o f successive  
a p p ro x im a tio n s  y ield  v e ry  good convergence ev en  for th e  co m p o n en ts  of 
s tre s s .

4 . F o r es tim atin g  m a x im u m  values o f d e fle c tio n  and  stress th e  v a r ia tio n a l 
m e th o d  o f successive a p p ro x im a tio n s  can  be u sed  fo r th e  so lu tion  o f skew  p la te s  
w ith  m o re  com plica ted  b o u n d a ry  conditions.*

F ro m  th e  foregoing i t  is obvious th a t  in  th e  cases of p la tes w ith  s im p ly  
s u p p o r te d  and  free edges, one is m ostly  ob liged  to  tu rn  to  m ethods o f  f in ite  
d iffe ren ces . Such cases m a y  u su a lly  be co n sid e red  q u ite  read ily  b y  d iffe ren ce  
p ro c e d u re s . The d ifference eq u a tio n s  are c o m p a ra tiv e ly  sim ple, th o u g h  th e  
n u m b e r  m a y  often  be o f  th e  o rd er o f 50 —100. H ow ever, th e  new  c o m p u tin g  
d ev ices  m ak e  i t  possible to  c a r ry  o u t all th e  ca lcu la tio n s . The m ain  d is a d v a n 
ta g e  o f  th e se  m ethods is t h a t  th e y  give n u m erica l v a lu es  for u nknow n  fu n c tio n s  
a t  a s e t  o f  d iscrete  p o in ts  in s te a d  of th e  a n a ly tic a l expressions defined  o v e r th e  
in i t ia l  reg io n  R.  T he q u e s tio n  o f  th e  conven ience o f  a ce rta in  shape o f th e  m esh  
w as d iscu ssed  in  Sec. 2.1 .5 .

W e fin ish  our conclusions concern ing  th e  m e th o d  of d ifferences w ith  tw o  
re m a rk s  on  th e  devices fo r speed ing  up  th e  convergence:

1. H igher o rder a p p ro x im a tio n s  o f d e r iv a tiv e s  b y  differences a re  v e ry  
s u ita b le  especially  for so lv ing  th e  sy stem  of d iffe ren ce  equations b y  th e  m e th o d  
o f e lim in a tio n . The a c c u ra cy  o f  re su lts  is q u ite  s a tis fa c to ry  even w ith  a c o m p a r
a t iv e ly  la rg e  m esh-size.

* T he principle o f de Sain t-V enant being accepted.
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2. R e la x a tio n  m e th o d  is p ra c tic a lly  th e  on ly  m eth o d  w hich  c a n  b e  used  
fo r th e  so lv ing  o f system s o f a b o u t one h u n d re d  equ a tio n s w ith o u t h igh -sp eed  
d ig ita l co m p u te rs . T he possib ilities  o f  th is  m e th o d  for speed ing  u p  th e  co n 
vergence  a re  ex cellen t. T h e  u ti l iz a tio n  o f  th is  m e th o d  should  be m o re  ex ten s iv e .
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К ВОПРОСУ О НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ ОБОЛОЧЕК

М . М . К О З А Р О В  

Б О Л Г А Р И Я

Теория динамической устойчивости рассматривает вопросы, связанные 
с динамикой сооружений и их статической устойчивостью.

В то время, как элементарная теория статической устойчивости встре
чается еще в классических исследованиях Ойлера и получила свое целостное 
развитие за последние пятьдесят лет в связи со строительством, в широ
ком смысле этого понятия, теория динамической устойчивости является 
одним из самых новых разделов механики деформируемых тел, разработан
ным Беляевым в 1924 г.

Теория динамической устойчивости все еще пробивает себе дорогу для 
непосредственного инженерного применения, тем не менее оценить практи
ческое значение вопросов, связанных с динамической устойчивостью соору
жений, в настоящий момент не представляет затруднений.

В современной технике трудно найти такую область, где вопросы дина
мической устойчивости не приобретали бы все большего практического 
значения.

Своеобразные явления, которыми занимается теория динамической 
устойчивости, требуют и соответствующего математического аппарата, кото
рый опять-таки, обособляет ее в самостоятельную дисциплину.

С точки зрения математики общность задач, рассматривающих динами
ческую устойчивость сооружений, проявляется в том, что все они приводят 
к дифференциальным уравнениям с периодическими коэффициентами, т. е. к 
уравнениям типа Матие— Хил’а.

Теория динамической устойчивости упругих систем, основанная на 
линейных дифференциальных уравнениях, дает верный ответ на поставлен
ные задачи, когда амплитуды еще малы. Однако, с увеличением амплитуд 
начинает все больше проявляться влияние нелинейности, что не было учтено 
при соответствующих линейных дифференциальных уравнениях, приводя
щих к решению поставленной задачи.

В виду этого линейная теория не может дать правильного и точного 
решения поставленной задачи. Это может быть достигнуто посредством нели
нейной теории динамической устойчивости.

39*
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Если задачи механики деформируемого тела рассматривать подробнее, 
то большая часть этих задач — нелинейна. Обычное сведение этих задач к 
линейным дает приближенную схему, которую достаточно хорошо или совер
шенно удовлетворительно можно использовать для применения. Однако, 
имеется ряд задач, которые не допускают их линейного решения.

В нелинейных задачах часто встречаются существенно новые явления, 
которые принципиально невозможно охватить линейными методами. Поэтому 
при нелинейной постановке данной задачи, она может быть рассмотрена 
более целостно и всесторонне и правильно объяснены соответствующие 
явления.

Вместо этого, однако, приходится сталкиваться с трудностями матема
тического характера, которые часто нельзя успешно преодолеть.

Исследований, которые относятся к динамической устойчивости пла
стин и оболочек при линейной постановке, — имеется совсем ограниченное 
количество. Автору неизвестно, имеются ли в литературе подобные задачи, 
решенные с применением нелинейной теории динамической устойчивости.

Цель настоящих исследований является желание частично заполнить 
этот пробел в связи с динамической устойчивостью пологих тонких упругих 
оболочек. Они проведены на основании технической теории В. 3. Власова 
о пологих оболочках.

Часть первая

1. П о с т а н о вк а  задачи и основные у р а вн е н и я

Исходя из общей теории оболочек, В.З. Власов вывел общие уравне
ния для тонких упругих пологих оболочек двоякой кривизны в виде:

1 d2w d2 iv
------ V2 V2 <р Н-----------------------
E h  д х 2 B y2

Э2 М> \2  

дх  8у
+  К Х

92 w

Эу2
+  К У В2 w 

дх2
=  0

_  „ ,  Э2 <р Э2 w  82 <р Э2 w Э2 w В2 п г. 82 <р
J D v 2 V2 w  —  — — ■ --------------------- -------------- \- 2 ------— ----- --------- К х - -

В*2 В«2 Эу2 дх2 д х  Эу д х  д у  8у2

( 1. 1)

— К,
В2 <р 

д х9-
Z ( x , y )  =  0 .

Из этих уравнений не представляет трудности получить уравнения для 
оболочек, которые имеют начальные неправильности wH (х, у) на своих 
срединных поверхностях, т. е.
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Из системы уравнений 1.1 и 1.2 получаются соответствующие уравне
ния для разных видов оболочек, включительно и для пластин.

Если оболочка до загружения испытывает первоначальные напряже
ния, то указанные выше системы уравнений будут вида:

а для оболочек с начальной неправильностью на своих срединных поверх
ностях:

Если желательно получить решение поставленной задачи для оболо
чек, имеющих упругие основания, то к этим уравнениям надо прибавить 
только член civ, характеризующий упругость основания.
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Так как здесь исследуется динамическая устойчивость оболочек, то 
нагрузка, действующая по поверхности оболочки Z (х, у) и, соответственно, 
NÏ, N2, S0, должны изменяться в функции времени по некоторому пред
варительно заданному периодическому закону.

Принято, что действующая на оболочку внешняя нагрузка изменяется 
следующим образом:

где a í  и ст2 — параметры, посредством которых определена соответствующая 
постоянная нагрузка и периодически изменяющаяся его составляющая, а 
a 0 ( t )— функция, по которой происходит периодическое изменение действую
щей нагрузки в зависимости от времени.

Итак, соответствующие основные системы уравнений 1.1, 1.2, 1.3 и 1.4, 
служащие для решения задач статической устойчивости, примут для соот
ветствующих динамических задач следующий вид:
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Решение этих систем нелинейных дифференциальных уравнений при 
соответствующих граничных условиях даст и решение соответствующей 
поставленной динамической задачи.
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Отбрасывая нелинейные члены в вышеуказанных системах дифферен
циальных уравнений, получим соответствующие уравнения для линейных 
динамических задач.

2. Методы решения основных уравнений задачи динамической устойчивости

Решение вышеуказанных систем нелинейных частных дифференциаль
ных уравнений не представляет затруднений в случае, если известны функции 
колебания w (х, у, t) и напряжение <р (х, у, t).

Для некоторых частных случаев пластин это возможно, но и для них, 
как и для оболочек, в общем случае решение нам неизвестно. По этим причи
нам в таких случаях прибегают к использованию вариационных методов, 
так как математический анализ не располагает точными методами для реше
ния такой системы дифференциальных уравнений.

Если уравнения оболочек даны в форме перемещений, то можно ис
кать решение в виде:

и  ( х ,  у ,  t ) =  V U k (í) rjk (x , y )
k

« ( * .* * )  =  2  M O  * * ( * .* )  (2-1)
k

w  ( x ,  y , t )  =  2  w k (t ) v k ( x ,  y )
k

где фундаментальные функции удовлетворяют соответствующим граничным 
условиям. В результате получается система обыкновенных дифференциаль
ных уравнений с периодическими коэффициентами, решение которых даст 
возможность определить области динамической устойчивости оболочки.

Эта же задача может быть успешно решена и при помощи уравнения 
Лагранжа для движения

d
di

' a t

Q4ik dhk
( K - U )  = 6 m;

Q4ik (i, K  = 1 ,2  3, . . .) ( 2 .2)

где

U = u c + u0,
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Э2 w Э2 w a2 w 21)
2 JJ  1 dx2 8 y 2 j d x2 d y 2 Эх a y .1

dxd-\

dx d y

K  = ' dv y
8 1 J +

J Эм; 2

U î .
dx d y (2.3)
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W  =

(F)

dw
dx +  Щ  {х, У, О

' dw |2

," э 7 )
+

2 S 0 (ж, у , <) d* d y  +  j j Z  (ж, y , <) w (ж, y , t) dx  d y  .
0 y  3 y

Используя выражение для w (x, y, t) из 2.1 и первое дифференциальное 
уравнение из системы 1.1, 1.2, 1.3 и 1.4, определим соответствующие функции 
напряжения (р (x, у, t), а после этого, посредством формул 2.3 и 2.2 снова 
сведем решение поставленной динамической задачи к решению соответству
ющей системы дифференциальных уравнений с переменными коэффициен
тами.

Этот способ решения динамической задачи часто имеет применение в 
инженерной практике.

Немало преимуществ имеет применение к задачам динамической устой
чивости, данного В.З. Власовым в обобщенной форме метода Бубнова—Галер- 
кина. Сущность и применение этого метода показаны в настоящем исследо
вании в задаче о динамической устойчивости оболочек.

Представим себе функцию напряжения <р (x, у, t) и функцию нормаль
ного изгиба w (x, у, t) посредством следующих двойных рядов:

V (x, у, t) =  2  2 ’ <Ршп (x, y ) fmn (о  =  2  2  Um (ж) v n ( y ) f mn (t)
m=l n = 1 m = 1 n = 1

(2.4)

(*. *  0  =  2  2  Wmn (X, y ) fmn (t) =  2  2  (*) Jn  (y) fmn  (0  •
m=  1 n=  1 m = 1 n= 1

Таким разложением мы сводим вариационную задачу к подбору четы
рех функций U m ( x ) ,  V „ ( y ) ,  Х т ( х ) ,  У„(у), каждая из которых должна удов
летворять двум соответствующим граничным условиям для каждого ребра 
оболочки. Разлагаем в ряд и внешнюю нагрузку. Функции /ш„(г) — периоди
ческая и зависит от времени.

Эти четыре функции можем теперь представить в виде линейных ком
бинаций балочных фундаментальных функций, которые, как известно, удов
летворяют соответствующим граничным условиям.

Таким образом, мы имеем возможность удовлетворять произвольные 
заданные граничные условия, что подробно показано в одной из работ автора.

Используя теперь, с одной стороны, систему 1.6 и аналитическое выра
жение для <у(х, у, t) и w(x, у, t), данное посредством формулы 2.4, и, приме
няя, с другой стороны, принцип Лагранжа и Кастильяно, получим следу
ющую систему уравнений, решающих поставленную динамическую задачу:



Заменяя 2.4 с 2.5 и произведя соответствующее интегрирование и упро
щение, получим в результате снова систему обычных дифференциальных 
уравнений с переменными коэффициентами.

Решение этих уравнений даст возможность определить область дина
мической устойчивости исследуемой оболочки.

Все здесь сказанное по отношению к системе 1.6 можно отнести и к 
остальным системам дифференциальных уравнений 1.7, 1.8 и 1.9.

3. Н ел и н ей н а я  ди н а м и ч еск а я  уст ойчивост ь оболочек с двоякой к р и ви зн о й

Исследуем сейчас, в общем виде, нелинейную динамическую устойчи
вость оболочек, заданных системой дифференциальных уравнений 1.8, и 
предположение, что S 0 =  О, т . е.

Решение этой системы произведем обобщенным вариационным методом 
Бубнова — Галеркина, предложенным В. 3. Власовым, причем <р(х, у , t ) и 
w  (X, у ,  t ) представим в виде
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(3.2)

где функции U m(x ), Vn(y ) ,  Х т(х ) и У„(у) удовлетворяют соответствующим 
граничным условиям поставленной динамической задачи, a fmn(t) — периоди
ческая функция, зависящая от времени.

Заменяя 3.2 на 3.1 и умножая соответственно на <р*(х, у )  и W*(x, t) ,  
далее интегрируя в соответствующих границах, получим:

I



Если предполагается получить решение для дифференциального урав
нения линейной задачи, достаточно приравнять к нулю нелинейные члены 
в системе 3.5, т. е.

Критическое значение нагрузки Р  при статическом действии опреде
ляется из уравнений 3.7, предполагая, что fmn(t) — конст., т. е.



НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ОБОЛОЧЕК 621

Если в уравнении 3.7 предположим, что fmn(t) =  К  sin ы t, получим 
общее выражение частоты принудительных колебаний

(Огтп 4 -  (D n  - p ( i ;  +  П о ) + Eh  .
^  9 *1

(3.9)

Внешняя периодическая нагрузка Р Р0 +  Pl cos 0  t обычно задается 
предварительно, и тогда остается определить критическое значение груза Ркр 
по формуле 3.8 и частоту принудительных колебаний 0 тп по формуле 3.9. 
Для решения конкретных задач в связи с динамической устойчивостью обо
лочек надо знать т, штп и е. Если примем во внимание 3.8 и 3.9 и введем 
следующие обозначения :

т =
0«
2

(ЗЛО)

то 3.7 превратится в дифференциальное уравнение Мате

d2f,nn
dr2

+  4
0тп
К 2

( !  — т̂п cos 2 т ) /т „ =  0 , (3.11)

что даст возможность установить область динамической неустойчивости 
рассмотренной оболочки. Уравнение 3.11 исследовано подробно в связи с 
динамической устойчивостью пластин и оказалось, что при данных значе- 

2со
ниях «1  — и т -*  о о  число решений этого уравнения возрастает неог

раниченно в области неустойчивости, ограниченной следующими значениями 
критической частоты:

0 к р

1 г ± Т

2 со„

32
е2 ± 55

512

®кр —
2(о „ 2ш„

/ 4 -  4 -**
kp

3

Оьр =
е со„

—  в2 ±  9 е3 
64 8

(3.12)

U + - * - *
3

Итак видно, что уравнение Мате 3.11 и формула 3.12 являются общими 
для различных видов оболочек, находящихся под влиянием периодически 
действующего внешнего груза P (t).
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4.1 Н ел и н ей н а я  д и н а м и ч еск а я  уст ойчивост ь оболочек  двоякой к ри ви зн ы
п р и  вт ором  п р и б л и ж е н и и

Общие уравнения для поставленной задачи были вида:

Поставленную задачу решим в общем виде при произвольных гранич
ных условиях и, предполагая, что рассматриваемая оболочка представляет 
в плане квадрат.

Решение системы 4.1 произведем обобщенным Власовым методом Буб
нова—Галеркина. Для этой цели решение ищем в виде:

Применяя вариационный метод Власова к системе 4.1 и обозначив через 
1 „ 2 двойные интегралы, зависящие от кривизны оболочки, размеров и дей
ствующих внешних грузов и соответствующих граничных условий, получим 
следующую систему дифференциальных уравнений с периодическими коэф
фициентами:
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+ ('/§0 + ' I k  + 'Д.)Л 1 + " П ь + С Ц  0+ "Цх +  ' " I k )  Л 2
dt~

I'l = JJ(F‘V К + 2i/iv F}" + F, F'v) F, Vx d x d y
F

П  =  JJ(F'V Fx + 2LT“ F" + F J  F‘v) F2 V2d x  d y
F

/;=  C|'(F‘V F2 + 2F1' F' + F2F'V) F! ^dxdy 
‘P

il = J № v ^2 + 2 Fÿ + F» + F2 Fiv) F2 F2 dx dy
F

l'z =  я  (Kx X, У" + X'1 y,) Fj F, dx d y
F

Ц  = JJ (Кх Xx У" + 7Cy X'1 Y , )  F2 F2 d x  d y
F

1 \ = JJ (Xx X2 y» + Xy X“ y 2) F, F, d x  d y
F

I\ = JJ K x X2 y» + Ky X'1 y,) F2 Fj dx dy
F

l's — JJ X" Xj yj1 У, F, V 1 d x d y
F

7f = JJ Xi'X, yi'y, U 2 V 2 d x  d y
F

7; = JJX''X2y',y 2F1 Fj dx dy
F

7* = JJ Xy X2 y»y2F2F2dxdy
F

i; = JJ x x Х''У2 y" Fj Fj dx dy
F

7? = JJX1X''y2yi'F2F2dxdy
F

l ' s  = JJ X" X2 У, У" Fx Fjdxdy
F

I» = JJ X" X2 У j Y " U 2 V 2 d x d y
F

* ’,  =  Н Х? Y'x2 Ux V x d x d y
F

7» =  JJ x;2 y;2 F2 F2 dx dy
F

T ’xo = JJ x; x 2 y; y2 FJ  F, dx dy
F

7?0 = J fx ;x 2y ;y 2F2F2dxdy
F
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I'u =  Í Í  Х * Y 'i и х v xdxdy
F

I n  = JJ X '22 Y 22 U2 V 2dx dy
F

I'n =  I I  ( * i v Y ,  +  2 X'> У ” +  X , YJV) X x Y , dx dy
F

I h  =  I I  ( * i v > 'i =  2 X i1 Y '1 +  X x Y'V) X 2 Y 2 dx d y
F

Ils =  i l  X ‘v y 2 +  2 x ;  y ; +  x 2 y ‘v) x , y , d* dy
F

Ц ,  =  I I  (X 2V Y 2 +  2X " Y ” +  X 2 Yî,v ) X 2 Y 2 dx dy
F

I [4 = I I  («X t/i n 1 + *„ l/jf F,) X, Yj dx dy
F

I 2U = II («X ^ 1 П' + K y U" vi) X 2 Y 2 dx dy
F

I l 5 =  I I  ( K x u 2 V \  +  K y U" V2) X x Y ,  dx dy
F

Ц 5 =  I I  (Kx u 2 V\  +  K y U8 F2) x 2 y 2 d* dy
F

•fie =  I I  (U 1 F " X "  Y xX i Y i d ^ d j
F

I ‘L  =  I I  F x F "  X "  Y , X 2 Y  2dxdy
F

i \7 = II u; F'1 X'1 Ya X, Y, dx dy
F

I f 7 =  I I  F "  X '1 Y 2 X 2 Y 2 dx dy
F

Ils =  I l  F 2 X y Y x X x Y .d x d y
F

Iîs =  H U 2 V " X " Y 1X 2 Y 2d xd y
F

I \ 9 =  i l  ^2  F " X 2 Y 2 X 1 Y 1d x d y
F

I \ 9 =  ^ U 2 V " X 2 Y 2X 2 Y 2d xd y
F

TL =  Il U? t i  X, Y ' i X . Y . d x d y
F

Ц 0 =  H  Ull  Vl X , Y ” X 2 Y 2dA'dr 
F

I L  =  I I  U ï ^  X 2 Y " X ,  Y ^ x d y
F



1ЛХХХ—ЛХХХ вэ*иЧ->эХ *1»v Ofr

ÇZ9

J  3
XPxPzAzX J J ^ J

* . 3  

Ц/í 

4 . 3  

цА

4. 3
1fil
j

Xpxp  l A !X ( )  lx ) z  JJ Z

À p x p  zx  * x  XA  xX  

xP*PlA xX ZA ZX  

£P XP Ia  l x

*PXP lA lX(*‘x 'x)z$$ Z
J

X p  x p * A  г л  zx  zA  zß  J J  z

л pxpl A lX  ZA zx U z,n Иг
Ар xp XA Xx ]a  )x U zn JJ Z

J
*p xp lA lX  J A ]x U zil JJ Z

J
ÀP xp ZA ZX  /А zx U  \n JJ г 
Apxp*AxX ZA zX x,A l,n jj!s :

J
Ар xp ZA zx ]a  )x  U  ]n JJ г

j
Apxp lA Xx  U  )x U In JJ z 

a p xp za  zx Ia  zx  zл  ln JJ
J

*p xp 1a  Xx Ia  zx  zл ln JJ
A p xp ZA  zx Ia  xX  zA In j'j'
Apxp1 a lx Ia  Xx za In J J :

J
A? xp *A sx Ia  zx  xa  In JJ =

6 3  r  zlu

6 3  J  ZI/

63 TIl U

6Zj 
/1 /

8 3  r 
I I

8 3  Ti l

LZr
z I

“J

911

9 3  r  
/1

4 i

ъ

4 i

*\I

4 1

eÏI

z z r 
z I

Z\I

1 /

Mahoirogo Я Х Э 0 Я И Ь И 0 1 Э Л  В У М О Н Ь И И У Н И Ь "  В У Н И З Н Ш Г З Н



626 М. М. КОЗАРОВ

"7зо = CJJ X 2Y 2X x Y x d x d y
F

'P30 =  c ^ X 1Y 1X z Y 2d x d y
F

"I 30 =  ° J J  X \  Y | dx d y
F

'Ц 1 =  - S S N î ( x , y , t ) X ? Y l d x d y
F

"Ц 1 =  -  J J  N°  (*, y ,  t) X I  Y a X x Y , dx d y
F

' 4 i  =  -  JJ N °  ( X ,  y ,  t) X'i Y ,  X 2 Y 2 dx d y
F

" IL  =  - t t N ° A x , y , t ) X ? Y \ d x d y
F

' I h  =  - H N ° ( x , y , t ) X l  Y J2 dx dy
F

"IL  =■- JJ N I  { X ,  y , t ) X 2 Y 2 X ,  Y ,  dx  dy
F

'IL = -  JJ N° ( X ,  y , о X, y ; x 2 y2 rf* dj
F

"I \2 =  - ^ N ° ( x , y ,  t ) X l  Y "2r i* r ij
F

Полученная таким образом система дифференциальных уравнений 4.3 
с периодическими коэффициентами дает возможность решать разнообразные 
случаи статической задачи, если принять, что fu (t) =  const и f22(i) =  const 
и динамическую задачу, если принять, что fn (t) =  к  sin 0 /  и /22(/) =  к  sin 0 / .  
Решив эти уравнения, мы можем получить и область динамической устойчи
вости соответствующей оболочки. Все эти задачи могут быть решены для 
оболочек и пластин по нелинейной и линейной теории при первом и втором 
приближении, при соответствующих граничных условиях, для которых 
определены числовые значения двойных интегралов /J 2.

5. Н е л и н е й н а я  д и н а м и ч е с к а я  у с т о й ч и в о с т ь  с ф е р и ч е с к и х  о б о л о ч е к  п р и  в т о р о м
п р и б л и ж е н и и

Исходя из общих уравнений задачи динамической устойчивости обо

лочки ДВОЯКОЙ кривизны 3.1 И ,  приняв, ЧТО К х =  Ку =  —рг~ , получим COOT-
к

ветствующие уравнения задачи динамической устойчивости сферических 
оболочек.
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Поставленную так задачу, решим в общем виде и во вторым приближе
нием, применив вариационный метод В. 3. Власова.

Предположим, что исследуемая сферическая оболочка в плане пред
ставляет собой квадрат. Применяя вариационный метод Власова, ищем 
решение в виде

Функции U L(x),  V ^ y ) ,  U 2(x) ,  V2(y), X^x), Y ^ y ) ,  X2(x), F2(y) — фунда
ментальные балочные функции, удовлетворяющие граничным условиям.

Применяя вариационный метод В. 3. Власова к системе 5.1 при условии, 
что используем 5.2, и соответствующим образом преобразовав полученное 
выражение, получим следующую систему нелинейных дифференциальных 
уравнений с периодическим коэффициентом

4 0 *
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D IÎ з/о. -  [(7?7 +  / Í j -  I h ) f n  +  ( Ih  +  I î s f n  +  n j n

J2
29 dt2

' +  J 30/22 +  ^31/22 +  "^32/22 '

jr 4
I{ =

a2 *S = 0

i f  =  0 По = 0

OIIiHW По =
128 л 2

225 a 2

Г2 16 *** Tl 16.196 л 2
2

a2
i ll

225 a 2

«LЬ 
(M

«1IIiHeo * îl = 0

/1  =  0 ^ 2  =
Л 2
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' i - 0

/ 1 »  2” ‘ 
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 ̂12 =  

Jï> =

0

0
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16 Л 4
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П 8 =  0 1 |т =  0

г2 4 .256  л 2 
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4а2
Дв =  ~ r ~  Z ( x , y ,  t)

n L

16,256 л 2
■*14

225 а2
Д 8 =  0

»*4 м
 to <о II О 'Д . =  - ^ у

4

/»

g

Я  _  16 я» 
9а2

"Д 9 =  0

ОII ' i l * =  о

Д 1 =  0
»J2 _  ° 2 ■*29

4

yh

g

12 _  4 .256  л 2 'П  — с  ®2
225 а 2 4

Дг =  ® " Д о = 0

м  4.256  л 2 

22 ”  225 а 2
'Д о =  0

j 16.256 л 2 
23 _  ~  225 а 2 ~

а 2"Г2 _  ,. “ i 30~ ь .
4

ОII05
«меч
»*4 t)

4

п  _  8 " 2 
24 9а2

"1Ji = 0

ОIICICI
>-1 "1§1= 0

Д 5 =  о "P31= n * N 4 ( x , y , t )

128 л 2 

225 а 2 'Ц 2^ ~  N^(x , y ,  t) 
4

l'o  =  6 "Д 2=  о
_  128 л 2 

26 225 а 2 1§2 =  0

32.196 л 2
1 27 --  '

225 а 2
"1 \г~  л 21V(*, y* 0



630 М. М. КО ЗА РО В

Полученная таким образом система дифференциальных уравнений 5.4, 
представляет собою систему с периодическими коэффициентами.

Решением этой системы дифференциальных уравнений, можно получить 
решения большого числа разнообразных частных случаев статической и 
динамической задач для оболочек и пластин по нелинейной и линейной тео
рии, включая и случаи решений вышеуказанных задач для оболочек и пла
стин, лежащих на упругих основаниях.

Также могут быть определены и области динамической устойчивости 
при условии решения вышеуказанной системы дифференциальных уравне
ний для некоторых частных значений геометрических и упругих характе
ристик оболочки или пластины.

В зависимости от того решается и вышеуказанная задача при первом 
или втором приближении зависит и качественная сторона решения этих раз
нообразных статических и динамических задач, а это есть задача второй 
части настоящей работы.
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ERMÜDUNGSFESTIGKEIT UND DIMENSIONIERUNG 
VON GESCHWEISSTEN MASCHINENELEMENTEN 

AUS STAHL UND ALUMINIUMLEGIERUNGEN

A. N E U M A N N

ZE N T R A L IN STITU T F Ü R  SCH W E ISSTE C H N IK  D E R  D D R  IN  HALLE (SAALE)

Einleitung

D er V o r tra g  u m faß t die D im en sio n ie ru n g  v o n  s ta tisch  u n d  d y n am isch  
(schw ingend) b e a n sp ru c h te n  geschw eiß ten  K o n s tru k tio n e n  aus S ta h l u n d  A lu 
m in ium leg ie rungen , wie sie fü r  M asch in en e lcm en te , z. B. bei P ressen , L a n d 
m asch inen , F ah rz e u g e n , E lek tro m asch in en  usw . V orkom m en. E rg ä n z e n d  w er
d en  auch A n g ab en  ü b e r die D im en sio n ie ru n g  v o n  geschw eißten  K o n s tru k t io 
n e n  im  S ta h lb a u , z. B. K ra n b a u , B rü c k e n b a u  u n d  Schiffbau  g em ach t.

1. Geschweißte K onstruktionen aus Stahl

1.1 Allgemeines

Die D im en sio n ie ru n g  von  gesch w eiß ten  K o n s tru k tio n e n  im  M asch in en b au  
u n d  S tah lb au  is t  versch iedene W ege g eg an g en . D ies is t in  v ielen  L ä n d e rn  zu 
b eobach ten .

D er U n te ra u ssc h u ß  »B erechnung  u n d  K o n s tru k tio n «  des F ach au ssch u sse s  
»S chw eiß techn ik«  d er K am m er d er T ech n ik  h a t  in  den  le tz te n  J a h re n  v e rsu c h t, 
eine e inhe itliche  B asis fü r die B erech n u n g  v o n  S ch w eiß k o n stru k tio n en  aller 
F e rtig u n g sg eb ie te  zu  schaffen.

Die G ru n d lag en  fü r die F es tig k e itsb e re c h n u n g e n  sind W erk sto ffk en n - 
w erte , die aus V ersu ch en  an  P ro b en  e rm it te l t  w erden . Aus den  v o rlieg en d en  
W erk s to ffk en n w erten  (z. B. d er s ta tis c h e n  F e s tig k e it, der S treck g ren ze  u n d  
d e r D au erfestig k e it)  können  zulässige S p a n n u n g e n  festgeleg t w erd en , d ie eine 
genügende S ich e rh e it gegenüber den  a u f tre te n d e n  B elastungen  b ie te n .

Die W ah l d e r S icherheiten  w ird  s e lb s tv e rs tä n d lic h  fü r die v e rsch ied en en  
K o n s tru k tio n s a r te n  (im  M asch inenbau  sow ie au ch  im  S tah lb au ) v e rsch ied en  
sein. Die h ie r g e fü h rte n  B e tra c h tu n g e n  b e z ie h e n  sich aussch ließ lich  a u f  u n le 
g ierte  bzw. n ied rig  leg ierte  B au s tä h le , w ie z. B . S t 37 u n d  S t 52.

1.2 Werkstoffkennwerte

F ü r die statische Beanspruchung  w ird  als e r tra g b a re  S p an n u n g  fü r  die 
o b e n g e n a n n te n  S täh le  die S treck g ren ze  bzw . die en tsp rech en d en  S p a n n u n g s 
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g ro ß en  a u f  S chub bei uns zu G runde geleg t. D as V ersagen  bei s ta tis c h e r  B e a n 
sp ru c h u n g  w ird  a u f das F ließen  bezogen.

E n tsp re c h e n d e  W erte  fü r  G ru n d w erk sto ff, ab er auch  fü r  die S ch w eiß 
v e rb in d u n g e n  sind re la tiv  le ich t zu  e rm itte ln  u n d  festzulegen.

F ü r  die dynamische Beanspruchung  legen  w ir zu r Zeit noch  d ie  W erte  
d e r D a u e rfe s tig k e it zu  G runde , w obei bei S ta h l die 2 Mill.-G renze als ausre i-

B ild  1. Ertragbare Spannungen St 38

c h e n d  angesehen  w ird . F ü r  en tsp rech en d e  Z e itfe s tig k e iten  sind k eine  b e so n 
d e re n  W e rte  festgeleg t, sie w erden  im  B ed arfsfä lle  du rch  V ersuche bzw . d u rc h  
In te rp o la t io n  bei au sre ich en d er S icherhe it fe s tg e leg t.

F ü r  geschw eiß te  K o n s tru k tio n e n  a lle r A rt sind sehr viele D au erfestig - 
ke its-V ersu ch serg eb n isse  v o rh a n d e n  aus v ie len  V ersuchsreihen  u n d  v ie len  
L ä n d e rn .

D ie V ersuchsergebn isse  der le tz te n  15 J a h r e  aller e rre ich b aren  D au er- 
fe s tig k e its -U n te rsu c h u n g en  an  S ch w eiß v erb in d u n g en  der o b en g en sn n ten  S tä h le  
w u rd e n  im  ZIS (Z e n tra lin s ti tu t  fü r  S ch w eiß tech n ik  der D D R ) z u sa m m e n 
g e tra g e n  u n d  e inh e itlich  au sg ew erte t. H ie rb e i sp ielen  se lb s tv e rs tän d lich  die 
e ig en en  Z IS -V ersuchsre ihen  m it ü b e r 1000 P ro b e n , vorw iegend g rößere  B a u 
te ile , e ine  besondere  R olle. A us den  e n tsp re c h e n d en  V eröffen tlichungen , z. B. 
D a u e rfe s tig k e itsk a ta lo g  [1], P rob lem e d er D a u e rfe s tig k e it [2] u n d  Z IS -M itte i-
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lu n g en  [3] sind  die Y ersuchsergebn isse  u n d  e in h e itlichen  A u sw ertu n g en  zu 
erseh en .

F ü r  die w ich tig s ten , in der P ra x is  a u f tre te n d e n  S chw eiß v erb in d u n g en  
u n d  B auelem ente  s in d  D au erfestig k e its-S ch au b ild e r au fg es te llt w orden . Als 
B eispiel zeigen die B ild e r 1 und  2 die e r tra g b a re n  S p an n u n g en  — d arg este llt 
im  S m ith -D au erfes tig k e its -D iag ram m  — (d . b . die S treck g ren ze  bzw . die 
D auerfestigke it) fü r  S ch w eißverb indungen  aus S t 38 und  S t 52. I n  d en  B ildern

Bild 2. Ertragbare Spannungen St 52

4 — 10 sind die e n tsp rech en d en  D au e rfes tig k e its lin ien  den  e in ze ln en  Schw eiß
v e rb in d u n g en  u n d  S ch w eiß k o n stru k tio n en  zu g eo rdne t.

B ei der F es tleg u n g  der e r tra g b a re n  S p an n u n g en  w urde  die H an d sch w ei
ß u n g  m it einer e rz sau e rn  E lek tro d e  in  g u te r  S ch w eiß au sfü h ru n g  ohne  innere 
F e h le r  u n d  ohne E in b ra n d k e rb e n  v o ra u sg e se tz t. D er E in flu ß  d er versch iedenen  
E le k tro d e n a rte n  a u f  d ie  D au erfestig k e it w ird  h ie r aus Z e itg rü n d en  n ic h t b eh a n 
d e lt. D en  g en an n ten  W erten  en tsp rech en  au ch  Schw eißungen , die u n te r  P u lver 
u n d  m it C 02 an d en  o b en g en an n ten  S te llen  d u rch g e fü h rt w erden .

Bei den D au e rfe s tig k e itsw erten  w urde  e inerse its die T ra g fä h ig k e it der 
S c h w e iß n a h t-Q u e rsc h n itte  selbst sow ie an d e re rse its  der v o n  d e r  Schw eißung 
b ee in flu ß te  Q u e rsc h n itt  des G ru n d w erk sto ffs  b e rü ck sich tig t.
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Linie I

K on str . Zug-Druck 
Q uerschnitt

(A )
G rundw erkstoff

K on str . Biegung 
Q uerschnitt 

(A )

(K onstruktionsquerschnitt 
v o n  Schweißung nicht 
b eein flu ßt)

Linie II

K on str . Zug-D ruck
Q uerschnitt

(B )

Stum pfnaht I A längs zur 
K raftrichtung

Schw eißn aht (C) Zug-D ruck  
K onstr .
Q uerschnitt

(B )
B i ld  3. Linien I und II

Stum pfnaht I A quer zur 
K raftrichtung

K on str . I Zug-Druck 
Q uerschnitt 

(B )

Stu m pfn aht I В längs zur 
K raftrichtung

N a h t- (C) Zug-Druck 
K onstr .
Q uerschnitt

(B )

K o n str . Biegung  
Q uerschnitt

(B )

K -N a h t I A quer zur K raft
r ichtung

Biegeträger m it H alsnaht 
II В durchlaufend bzw. m it 
L ängsstum pfnaht I В 
durchlaufend

K o n str . Zug-Druck  
Q uerschnitt

(B )

Zug-D ruck-Stab m it Flan- 
kenkehlnaht II durch
laufend

K onstr .
Q uerschnitt

(A )

Zug-Druck Stab  Zug-Druck m it einge
bundenem  K notenblech. 
Ü bergang zum Stabquer
sch n itt ausgerundet

B i l d  4 .  L inie I I I
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Naht-(C) Konstr. Zug-Druck  
Q uerschnitt 

(B)

K onstr.
Q uerschnitt

(B)

K onstr.
Q uerschnitt

(B)

K onstr.
Q uerschnitt

(B)

K onstr.
Q uerschnitt

(B)

N ah t- (C)

Zug-Druck

Zug-Druck

Biegung

Zug-Druck

Biegung

Biegung

Stum pfnaht I В quer zur 
K raftrichtung

Stab m it Längsnahtenden  
(K ehlnahtenden)
II A (bearbeitet)

Stab m it Q uernahtenden  
(K eh ln ähte)
II A (bearbeitet)

B iegeträger m it einge
schw eißten A ussteifungen  
Q uernähte (K ehlnähte)
II A (bearbeitet)

Zug-D ruck-Stab am  Ende 
des angeschw eißten, aus
gerundeten und bear
beiteten  K notenbleches

B iegeträger am  Ende  
einer aufgeschw eißten  
G urtplatte. Stirn- und 
F lankenkehlnähte II А 

(bearbeitet)
B iegeträger m it versetz
tem  Stoß.
Stum pfnähte I В

fí ild  5. Linie IV
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K on str . Zug-Druck Stum pfnaht II A längs zur
Q uersch n itt K raftrichtung

(В )

N a h t- (С )
K onstr .
Q uersch nitt

(В )

Zug-Druck

K onstr .
Q uerschnitt

(B )

K onstr .
Q uersch nitt

(B )

Zug-Druck

Zug-Druck

K onstr . Biegung
Q uersch nitt

(B )

K on str . Biegung
Q uerschnitt

(B )

B ild  6. Linie У

N ah t- (C) Zug V ia
K onstr.
Q uerschnitt

(B ) Druck VIb

N ah t- (C )
K onstr.
Q uersch nitt

(B )

Zug V ia

Druck VIb

K onstr. Zug-Druck VIb
Q uerschnitt

(B )

K onstr. Zug-Druck Y lb
Q uerschnitt

(B )

K -N aht I В
quer zur K raftrichtung

Zug-D ruck-Stab m it 
L ängsnahtenden  
(K eh ln ähte) II В

Zug-D ruck-Stab m it 
Q uernahtenden  
(K eh lnähte) II В

Biegeträger m it e inge
schw eißten A ussteifungen. 
Q uernähte (K ehlnähte)
II В

Biegeträger am E nde einer 
aufgeschw eißten G urt
p latte.
Stirn- und F lankenkehl
nähte II В

Stum pfnaht II A quer 
zur K raftrichtung

dto.

K -N aht II A quer zur 
K raftrichtung

dto.

Stirnkehlnaht II A quer 
zur K raftrichtung (Ü ber
gang —  bearbeitet)

F lankenkehlnaht II А 
(N ahtende —  bearbeitet)

B i l d  7. L inie VI



ERMÜDUNGSFESTIGKEIT VON GESCHWEISSTEN MASCHINENELEMENTEN

N ah t- (C) Zug Y H a  
K onstr.
Q uerschnitt

(B ) Druck V llb

Stum pfnaht II В quer  
zur Kraftrichtung

dto.

Naht-(C) B iegung VII 
K onstr.
Q uerschnitt

(B )

Profilträger —  T ota lstoß  
II В

Zug-Druck
V llb

K onstr. Zug-Druck
Q uerschnitt V llb

(B )

K onstr. B iegung V llb
Querschnitt

(B )

K onstr. Zug-Druck
Q uerschnitt 

(B )

K onstr. Zug-Druck
Q uerschnitt.

(B )

Stirn-K ehlnaht II В  
quer zur K raftrichtung  
(Übergang —  unbearbeitet)

Flankenkehlnaht II В  
(Nahtende unbearbeitet)

Biegeträger m it u n ter 
brochener H alsnaht II В

Zug-Druck-Stab m it ange
schweißtem  K notenblech; 
Übergang nicht ausgerun
det

Zug-Druck-Stab m it aufge
schweißtem  K noten- oder 
Bindeblech

B ild  8. Linie VII
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N ah tq u ersch n itt (C) Schub

Schub

Schub

N ah tq u ersch n itt (C) Schub

Stirnkehlnaht II В quer 
zur K raftrichtung am  
Stabanschluß

Flankenkehlnaht II В  
am Stabanschluß

K -N aht II А 
(am  Stabanschluß)

Unterbrochene H alsnaht 
II В

N a h tq u ersch n itt (C) Schub (aus T orsion) K ehlnaht II В

B ild  9. Linie V III

K o n str . Schub 
Q uerschnitt

( A )

G rundwerkstoff; Konstruk- 
tionsq uerseh nitt von  
Schw eißung nicht beein
flu ß t

N a h t- (C) Schub 
K o n str . 
Q uerschnitt 

(B )

S tu m pfn aht II В

N ah tq u er- Schub 
sc h n itt  (C)

D urchgehende H alsnaht 
II В

B i l d  1 0 .  L in ie I X
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F ü r  S tu m p f- und  K -N ä h te  u n te rsc h e id e n  w ir in  der D D R  n a c h s te h e n d e  
A u sfü h ru n g sk lassen  :

A usfüh rungsk lasse  I  A 

A usfüh rungsk lasse  I  В 

A usfüh rungsk lasse  I I  А

blecheben  b e a rb e ite t 
100%  g e rö n tg t
u n b e a rb e ite t, keine E in b ra n d k e rb e n  
100%  g e rö n tg t 
u n b e a rb e ite t , re la tiv  kleine 
E in b ra n d k e rb e n ,
W u rze l gegengeschw eißt, 
n ic h t g e rö n tg t.

A usfüh rungsk lasse  I I  В — u n b e a rb e ite t , re la tiv  kleine
E in b ra n d k e rb e n , W urzel n ich t 
gegengeschw eiß t.
N ic h t g e rö n tg t.

Bei K e h ln ä h te n  u n te rsch e id en  w ir n a c h s te h e n d e  A u sfü h ru n g sk lassen :
A usfüh rungsk lasse  I I  А — K e h ln a h te n d e n  quer zu r K ra f t r ic h tu n g  b e 

a rb e ite t ,
A usfüh rungsk lasse  I I  В — u n b e a rb e ite t.

D ie B ilder zeigen, w elchen a u ß e ro rd e n tlich  großen  E in f lu ß  d ie  G e s ta lt 
d er S chw eiß v erb in d u n g  u n d  die H e rs te llu n g sq u a litä t a u f  d ie W e r te  der 
e r tra g b a re n  S pannungen  u n d  b eso n d ers  der D au erfes tig k e itsw erte  h a b e n .

1.3 Festigkeitsnachweise im  Maschinenbau

N ach  den in  der D D R  v o rh a n d e n e n  R ich tlin ien  fü r die B e re c h n u n g  von  
g esch w eiß ten  M asch in en k o n stru k tio n en  g ilt se it 1956 der N achw eis d e r  e rfo r
d erlich en  S ich erh e it. A uch die in  d iesem  J a h r  a u f  G rund  n e u e s te r  F o rsc h u n g s 
ergebn isse  e rn eu e rten  R ich tlin ien  b e h a lte n  dieses D im en sio n ie ru n g sp rin z ip . 
Z u g ru n d e  geleg t w erden  die soeben  g esch ild e rten  e rtra g b a ren  S p a n n u n g e n , 
die d e r U n te rau ssch u ß  » B erech n u n g  u n d  K o n stru k tio n «  im  F a c h a u ssc h u ß  
»S chw eiß techn ik«  der K am m er d er T ech n ik  in  diesem  J a h r  n ach  e in igen  le tz te n  
Ä n d eru n g en  en d gü ltig  v e rab sch ied e te .

D er S icherheitsnachw eis w ird  m it den  b e k a n n te n  F o rm eln  n a c h  B ild  11 
fü r  e in fach e  B ean sp ru ch u n g  g e fü h rt. F ü r  zu sam m engese tz te  B e a n sp ru c h u n g  
w u rd e  v o rläu fig  fü r  S ch w eißverb indungen  von  u ns nach  V orschlag  E rk er  die 
E llip sen g le ich u n g  festgeleg t. D ie e n tsp re c h e n d en  G leichungen s in d  au s  B ild  12 
zu erseh en . F ü r  die P rax is  e ignet sich  d er N achw eis re su ltie ren d e r S ich erh e it 
aus zwei T eilsicherheiten  (va, vT) m it  d er in  B ild  13 angegebenen  g rap h isch en  
M ethode. E s lau fen  zur Z eit A rb e iten , die die F rag en  d er zu sa m m e n g e se tz te n  
B e a n sp ru c h u n g  von  a u n d  x bei S ch w eiß v erb in d u n g en  in  bezug  a u f  d ie  D auer-
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v v o r h  —
°Dschw
^sohw

^  v e r f

ver J =  erforderl. S icherheit (M indestwert) 
v vorh =  vorhandene Sicherheit

f7űschw — ertragbare Spannung für gegebenen W ert — ™
°o

'’'schw =  Oberspannung

Erforderliche Sicherheiten:

bei s t a t i s c h e r  B e l a s t u n g  gegenüber V erform en  
verf — 1,5. . . 2,0 im  R egelfa ll verf =  1,5
bei d y n a m i s c h e r  B e l a s t u n g  gegenüber Dauerbruch  
verf =  2,0. . . 3 ,0, im  R egelfa ll verf — 2,0

B ild  11. Sicherheitsnachweis M aschinenbau

о )2 ^  Г T V
azu\ 1 V Tzul /

^  1

Vo
xul о

а

N
zu l r  

T

i> verf

va =  Teilsicherheit aus Norm alspannungen  
vt =  Teilsicherheit aus T angentialspannungen

B ild  12. S icherheitsnachw eis—Maschinenbau bei zusam m enges. Beanspruchung

fe s tig k e it  k lären  sollen . E s is t  beab sich tig t, d iese  E rgebn isse  fü r die B erech 
n u n g sg ru n d lag e  a u sz u n u tz e n .

Als erforderliche S ic h e rh e it fü r e in fache  o d e r zu sam m engese tz te  B ean 
sp ru c h u n g  w urde bei u n s  se it 1956 fü r gesch w eiß te  M asch in en k o n stru k tio n en  
fe s tg e leg t:
B ei statischer Belastung g eg en ü b er V erform en:

verf =  1,5 bis 2 ,0 , im  R eg e lfa ll viTf — 1,5 

B ei dynamischer Belastung  gegenüber D a u e rb ru c h :

verf =  2 ,0  b is 3 ,0 , im  R eg e lfa ll verf =  2,0 

K a n n  die E rm ittlu n g  d e r  B e lastungsgrößen  se h r  gen au  und  w irk lichkeits-
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---- ~Tei/sicherheïf vT
B ild  13. R esultierende Sicherheit

Graphische E rm ittlung der vorhandenen resultierenden Sicherheit vres für zusam m engesetzte  
Beanspruchung (B eispiel: va =  3,5 und vT =  1,7 gibt rres =  1,5)

e n tsp re c h e n d  erfolgen, so k ö n n en  bei s ta tis c h e r  sowie d ynam ischer B e la s tu n g  
in  A u sn ah m efä llen  die e rfo rderlichen  S ich e rh e iten  bis 1,3 gesenk t w e rd e n . D ies 
w ird  je d o c h  im  allgem einen M asch inenbau  n u r  se lten  zur A nw endung  k o m m en  
kö n n en .

1.4 Festigkeitsnachweise im  Stahlbau

Im  S ta h lb a u  w erden  b e k a n n tlic h  in  D e u tsch lan d  die N achw eise fü r  s ta 
tische  u n d  dynam isch e  B ean sp ru ch u n g  m it zu lässigen  S p an n u n g en  g e fü h rt. 
G erade  v o r kurzem  sin d  die fü r  die D D R  n u n m e h r m aßgebenden  zu lässigen  
S p an n u n g en  festgeleg t w orden . Sie f in d e n  E in g an g  in  alle V o rsc h rif te n  des 
g eschw eiß ten  S tah lb au es  (K ra n b a u , B rü c k e n b a u , H ochbau , usw .).

I n  den  B ildern  14 u n d  15 sind  d iese L in ien  d er zulässigen S p a n n u n g e n  I 
bis I X  im  v e re in fach ten  D au e rfe s tig k e its -S ch au b ild  des S tah lb au es d a rg e s te llt .

m in,,
D er A b h ä n g ig k e its fa k to r  is t h ier x  = --------- .

m ax <r
D ie L inien  I  b is IX  e n tsp rech en  d en  b e re its  vo rher g e n a n n te n  L in ien  

d er e r tra g b a re n  S p an n u n g en . Als S ich e rh e iten  sin d  fü r den S ta h lb a u  v o n  uns 
g ew äh lt w orden:

fü r  к =  -)- 1 V =  1,5

für X =  — 1 V =  1,1

41 Act« Technic« X X X V -X X X V I
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zu!  б„  ;  zu!  %

B ild  14. a zui —  geschweißte S tah lb auten  St 38

B ild  15. o zul — geschweißte S tah lb auten  St 52
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D ie Z w ischenbereiche sind  in te rp o lie rt w o rd en . F ü r  die B erech n u n g  d e r L in ien  
d er zulässigen S p a n n u n g e n  u n d  die e x a k te  F e s tle g u n g  der W erte  i s t  die T heorie  
von  S t ü s s i  w eitg eh en d  an g ew an d t w orden .

Die B erech n u n g sfo rm el fü r  e in fache u n d  zu sam m en g ese tz te  B e a n sp ru 
ch u n g  geh t aus B ild  16 h ervo r. F ü r die zu sam m en g ese tz te  B e a n sp ru c h u n g  g ilt

1. Einfache Beanspruchung

°schw vorh ^  ZU1 0D 

zul Gq  =  zulässige Spannung für gegebenen W ert

_  m in °schw 
m ax tfschw

2. Zusammengesetzte Beanspruchung

Oft - — ,ij—  +  K chw2 +  4rschw2 ^  zul <rD

zul g£) =  zul. H auptspannung für den gegeb en en  W ert

X —  m*n schw
m a x  Gh schw

B ild  16. D auerfestigkeitsnachw eis — Stahlbau

in  D eu tsch lan d  fü r  S chw eiß v erb in d u n g en  (n a c h  lan g en  D iskussionen  u n d  E rö r
te ru n g e n  aller F ach k re ise ) die H au p tsp a n n u n g sfo rm e l. A u f eine n ä h e re  E rö r te 
ru n g  dieses P ro b lem s w ird  zur V erm eid u n g  e in e r  allzu g roßen  A usw eitu n g  
v e rz ich te t.

Som it b e s te h t n u n m e h r die e rfreu liche  T a tsa c h e , daß  bei M asch inen- u n d  
S ta h lb a u te n  als gesch w eiß te  K o n s tru k tio n e n  d ie  gleichen A u sg an g sw erte  fü r  
die B em essung m aß g e b e n d  sind. E s sind  led ig lich  U n tersch iede  w egen  d er v e r
sch ied en artig en  B e la s tu n g e n  in  bezug a u f  d ie  erfo rderliche  S ich e rh e it u n d  (w as 
seh r un m aß g eb lich  is t)  in  bezug a u f  den  fo rm ellen  N achw eis zu  v e rze ich n en .

2 . G e s c h w e iß t e  K o n s tr u k t io n e n  a u s  A lu m in iu m - L e g ie r u n g e n

2.1 Allgemein

F ü r  den  L e ic h tm e ta llb a u  w ird die F ra g e  d e r F es tig k e itsb e rech n u n g  von  
hoch  b e a n sp ru c h te n  K o n s tru k tio n e n  im m er a k tu e lle r . D ies ze ig ten  au ch  die 
V o rträg e  u n d  D isk u ssio n en  a u f  den T a g u n g e n  in  E ssen  im  H e rb s t 1960, in  
L eoben  im  S om m er 1961 u n d  in  H alle im  O k to b e r  1961.

S ch w e iß k o n stru k tio n en  aus L e ich tm eta lleg ie ru n g en  s te h e n  h ie r  b eso n 
ders im  V o rd e rg ru n d , d a  sie oft zu g rö ß eren  w irtsch a ftlich en  V o rte ilen , b eso n 
ders zu geringeren  G ew ich ten  führen  u n d  d ie  V o rau sse tzu n g en  fü r  d en  L e ich t
b au  b ie ten .

4 1 *
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2.2 Werkstoff-Kennwerte

F ü r  die statische Belastung  sind  fü r den  u n g esch w eiß ten  G ru n d w e rk s to ff  
d ie  e n tsp re c h e n d en  M indest-W erkstoff-Kennwerte  (S treckg renze  — ff02; s t a t i 
sche  F e s tig k e it  —crB) im  A n h a lt  an  die F es tleg u n g en  der D IN  4113 n a c h  den  
M itte lw e r te n  fü r die e n tsp re c h e n d en  H albzeuge d e r D IN  1743 —1749 (1951) 
g e w ä h lt  w orden  [9]. D iese W e rte  fü r den u n g esch w eiß ten  G ru n d w erk sto ff sow ie 
d ie  fe s tg e leg ten  W erte  fü r  S ch w eiß v erb in d u n g en  s in d  d u rch  eigene V ersu ch e  
b e le g t w orden . F ü r den  S ch u b  is t n ach  D IN  4113 r  =  0,6cr gew ählt w o rd en .

F ü r  S ch w eiß v erb in d u n g en  sind h ier beso n d ers  die folgenden P ro b lem e  
h e rv o rz u h e b en :

B ei k a lt au sg e h ä rte ten  A lu m in iu m -L eg ieru n g en  (m it A usnahm e d e r se lb st- 
a u sg e h ä r te te n )  is t an  d er S ch w eiß v erb in d u n g  eine E n th ä r tu n g  fe s tzu s te llen . 
D ie s ta tis c h e  F estig k e it d e r  S ch w eiß v erb in d u n g  aus e iner h a r te n  A lu m in iu m - 
L eg ie ru n g  fä llt  deshalb  a u f  d e n  W ert der w eichen L eg ie rung  ab. Dies g ilt au ch  
fü r  B au e lem en te  (G ru n d w erk sto ff) m it S ch w e iß n äh ten  (z. B. R ip p en an sch w e i
ß u n g e n ) , die quer zu r v o rh a n d e n e n  B e lastu n g  v e rlau fen .

In  B ild  17 sind die g ew äh lten  F es tig k e itsw erte  fü r  AlMg-5 a u fg e fü h rt.

F estigk eitsw erte  von  A lM gS

A lM g 5  F  24 A lM g 5  F  28 A lM g 5  F  32
w e ic h h a l b h a r t h a r t

О'о.г [kp/m m 2] 12,0 18,0 24,0

a B  [kp/m m 2] 24,0 28,0 32,0

B ild . 17

D ie M in d estd au erfes tig k e itsw erte  [5] sind  in  A usw ertung  d e r e rre ic h 
b a re n  in - u n d  au slän d isch en  V ersuchsergebnisse  [10] bis [14] sowie d u rc h  die 
b e re its  e rw äh n ten  eigenen  u m fan g re ich en  V ersu ch sre ih en  als erste  A n h a lts 
w e rte  e rm itte lt  w orden. D ie an g e fü h rte n  W erte  b e sch rän k en  sieh: 

in  bezug  au f das S ch w eiß v erfah ren  a u f  das W IG -Schw eißen, 
in  bezug  a u f die D icke a u f  2 — 10 m m , 
in  bezug  au f die L a s tsp ie lz a h l a u f  N  =  107, 
in  bezug  au f die L a s tsp ie l-F req u en z  a u f  500 — 1500/M in.
D ie W erte  b e rü ck s ich tig en  aussch ließ lich  Schw eißungen  ohne F eh le r. 
E s  w urden  n a c h s te h e n d e  L egierungen  au sg e w e rte t:

A lM g AlMgSi AlMgCu

I n  d en  B ildern  18 bis 22 s ind  ein ige A n h a ltsw erte  fü r  die reine S chw ellfestigkeit
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B ild  18. A nhaltswerte für die D auerfestigkeit von  Grundwerkstoff m it W alzhaut von  AlMg,
AlM gSi, AlMgCu

(kp/mm*!
Stumpfnaht 

plecheben bearbeitet 
WIG- g e s c h w e iß t

G W e c h s e l

M )flTtШ iin

G s c h w e l l

â A J
<s- 4

6 - 8 10  -  12

/  V  — < /  jB ie g u n g

~ /  ' Z s - s l
s  -  2  b is  10m m

i - S 6 - 7  

N =  10‘b is lO ’

B ild  19. Anhaltswerte für die D auerfestigkeit v o n  Stum pfnähten , blecheben bearbeitet, von  AlMg,
AlMgSi und AlMgCu

B ild  20. A nhaltswerte für die D auerfestigkeit von  Stum pfnähten unbearbeitet, von  AlMg,
AlM gSi, AlMgCu

u n d  W echse lfestigkeit einiger w ich tig e r  S ch w eiß v erb in d u n g en  w iederge
geben  [4].

In  diesen A n h a ltsw erten  sind  se lb s tv e rs tä n d lic h  S treu u n g en  u n d  W id e r
sp rü ch e  m it e n th a lte n . Z ur F estleg u n g  d er V orschläge fü r  zulässige S p an n u n -
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Stirnkehlnähte 
WIG -aeschweißt

( kp/mm2)
{bezogen a u f  den Konstruktionsquerschnitt J

Wechsel schwell

1 5 - 2 , 0  2 ,5  - 3 , 5

s = 2 bis 10mm N -  W6 bis 107
B ild  21. A nhaltsw erte für die D auerfestigk eit von  Kehlnähten  von  AlMg, AlMgSi und AlMgCu

Biegeträger

[kp/mm1]

à W echsel 6 schwell

№ J 1L

3.0-3.5 5 5 -6 ,0

2.0-2,5 5.0 -5.5

B ild  22 . A nhaltsw erte für die D auerfestigkeit von  Biegeträgern  von  AlMg, AlM gSi und  

AlMgCu ^Spannungen, bezogen auf T rägerquerschnitt a  =

(kp/mm2)
Art der Nietverbindung

Kraftverbindung

---1-- :----- '

Heftverbindung

-  ; l -

s = 6 u. 12 mm N = 107

**schwell

(nach LeirisJ

B ild  23 . A nhaltsw erte für die D auerfestigk eit von  Nietverbindungen  einer AlM g-Legierung

g en  f ü r  A lM g5  im  B ereich  d e r  schw ingenden  B e la s tu n g  w urden  die D a u e r
fe s tig k e itsw e r te  d ieser L eg ie ru n g  b e rü c k s ic h tig t.

I n  B ild  23 sind  zum  V erg le ich  die D au e rfe s tig k e itsw erte  von  N ie tv e rb in 
d u n g e n  angegeben , wie sie in  V ersu ch en  in  F ra n k re ic h  e rm itte lt  w urden .
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2.3 Sicherheiten

Die W ah l d er S ich erh e iten  erfo lg t a u f  G ru n d  n ach steh en d er G e s ic h ts 
p unk te .

D er vo rliegende V orschlag  fü r  den  L e ic h tm e ta llb a u  w eicht bei d e r  s t a t i 
schen B ean sp ru ch u n g  gering  v o n  den F es tleg u n g en  d er D IN  4113 ab .

D as V erh ä ltn is  der S treck g ren ze  zu r s ta t is c h e n  F estig k e it I— s c h wa n k t

bei w eichen u n d  h a r te n  L eg ierungen  erheb lich .
W ä h lt m a n  bei den  F estleg u n g en  der zu lässig en  S pannungen  d ie  S ic h e r

h e it n u r in  bezu g  a u f  die S treck g ren ze  (a0 2) n a c h  D IN  4113 [7], d a n n  k a n n  fü r  
h a r te  W erk sto ffe  eine zu geringe S icherheit in  b ezu g  a u f  die s ta tisch e  Z u g fe s tig 
k e it (crB) a u f tre te n . M an w ird  m it e n tsp re c h e n d en  S ich erhe itsw erten  b eide  
W erk sto ff-K en n w erte  (<702 un(l  ав) n ach  d en  Schw eizer V orschlägen  b e rü c k 
sich tigen  m ü ssen  [6].

In  A n leh n u n g  an  die n eu en  F es tleg u n g en  im  S tah lb au  (D IN  1050 u n d  
4100) w ird  eine S ich erh e it fü r  H a u p tk rä f te  (L a s tfa ll  1) von  v =  1,5 in  b ezu g  
a u f  die S treck g ren ze  (cr02) u n d  v =  2,4 in  b ez u g  a u f  die s ta tisch e  F e s tig k e it  
(а в) v o rgesch lagen . D er sich  m it diesen S ich e rh e iten  ergebende k le in e re  W e rt 
w urde als m aß g eb en d  angesehen . E in  U n te rsc h re ite n  des S ich erh e itsw ertes  
v — 2,4 in  bezu g  a u f  crB w ird  vom  V erfasser a ls seh r bedenklich  b e t r a c h te t .

Bei dynamischer Beanspruchung  w ird  eb en fa lls  an  die A n lehnung  a n  die 
le tz ten  E rö r te ru n g e n  im  S ta h lb a u  [8] eine S ic h e rh e it in  bezug a u f  d ie M in d est- 
D au e rfes tig k e itsw erte  v o n  v =  1,2 u n d  1,3 im  L e ic h tm e ta llb au , d. h . im  H o c h 
b au , K ra n b a u , F ö rd e ra n la g e n b au , B rü c k e n b a u  u . ä . vorgeschlagen.

F ü r  geschweißte Maschinenelemente w ird  m a n  wegen der n ic h t  e x a k t  
genug e rfa ß b a ren  B elastu n g sg rö ß en  im  B ere ich  d er dynam ischen  B e a n s p ru 
chung eine S ich erh e it v o n  m in d esten s v — 2 ,0  w äh len  m üssen. D ie h ie ra u s  
re su ltie ren d en  zu lässigen S p an n u n g en  sind  in  d iesem  V orschlag n ic h t b e rü c k 
sich tig t.

2.4 Anhaltswerte fü r  zulässige Spannungen von 
Schweißkonstruktionen aus A lM g5

In  d en  B ild ern  24 — 31 sind  e rs te  V orsch läge fü r  zulässige S p an n u n g e n  bei 
s ta tisc h e r u n d  d y n am isch er B ean sp ru ch u n g  fü r  H a u p tk rä f te  (L astfa ll 1) im  
L e ich tm e ta llb au  gegeben. Sie b e rü ck sich tig en  einerseits im  B ereich  d e r s t a t i 
schen B e la s tu n g  die S ch w an k u n g en  d er F e s tig k e it  je  nach  der L e g ie ru n g sa r t 
(weich, h a lb h a r t ,  h a r t)  u n d  den  E in flu ß  d e r Schw eißung  ü b er d en  g an zen  
Q u e rsch n itt. Andererseits b e rü ck sich tig en  sie d ie  versch ieden  großen  K e rb e in 
flüsse d er e inzelnen  S chw eiß v erb in d u n g en  im  B ere ich  der d y n am isch en  B e a n 
sp ruchung .



6 4 8 A. NEUMANN

A! Mg 5

B ild  24. Vorschlag für zul a , bezogen auf K onstruktionsquerschnitt —  AlMgS (c/2-K urve) 
Zug-D ruck-Stab m it durchlaufenden Längsnähten  
Zug-D ruck-Stab m it L ängsnahtenden  
B iegeträger mit durchgehenden H alsnähten

A I  M g  5

Biegeträger m it unterbrochenen Halsnähten  
Biegeträger m it rechteck igen Aussparungen

AlMg5 (6/2-Kurve))
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AI Mg 5

г  зг

F  2в

F  24-

B ild  26. Vorschlag für zul cj, bezogen auf K onstruktionsquerschnitt —  AlMg5 (a/2-Kurve) 
Zug-D ruck-Stab am E nde eines Flankenkehlnaht-A nschlusses

AI Mg 5

n

B ild  27. Vorschlag für zul a , bezogen auf K onstruktionsquerschnitt —  AlMg5 (e/l-K urve) 
Stum pfnaht m it durchgeschweißter W urzel 

—  fehlerfrei, unbearbeitet —  Biegung

Das B ild 32 zeig t zum  V erg leich  die Z u sam m en fassu n g  aller vorge
sch lagenen  K u rv e n  d er zulässigen (N orm al-) S p an n u n g en . D er G eltungsbere ich  
b esch rän k t sich , w ie oben b e re its  angegeben , a u f  S ch w eiß k o n stru k tio n en  im 
H o ch b au , K ra n b a u , F ö rd e ran lag en - u n d  B rü ck en b au  u n d  S ch iffb au  aus AlM gó  
in  den  B lechdicken  2 —10 m m  W IG -geschw eiß t. F ü r  M asch inenelem en te
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A i Mg 5

800

B ild  28. V orschlag für zul er, bezogen a u f K onstruktionsquerschnitt —  AlMg5 (d/ 1-K urve) 
Stum pfnaht m it durchgeschweißter W urzel 

fehlerfrei, b lech eb en  bearbeitet —  Zug-D ruck

B ild  29. Vorschlag für zul er, bezogen  a u f K onstruktionsquerschnitt —  AlMg5 (cj 1-K urve) 
Stu m pfn aht m it durchgeschweißter W urzel 

fehlerfrei, u n bearb eitet, Biegung, nur Zug-Druck.
Zug-D ruck-Stab m it aufgeschweißter Querrippe.

Biegeträger m it v ersetz ten  Stum pfstößen —  fehlerfrei.
G eschweißte un d  ungeschweißte B iegeträger  

m it am  G urt angeschw eißten A ussteifungen
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B ild  30. Vorschlag für zul a. Stirnkehlnahtanschluß, bezogen auf den K onstruktionsquer
schn itt —  AlMg5 (а/ l  K urve)

AI Mg 5

B ild  31. Vorschlag für zul T für Schw eißnahtquerschnitt —  AlMg5 —

m ü ß te  eine w eite re  A b m in d e ru n g  in  A b h än g ig k e it v o n  d e r g ew äh lten  S icher
h e it v o rgenom m en  w erden .

S t Ü s s i  [6 ]  h a t  fü r  hoch  b ean sp ru ch te  g en ie te te  B au w erk e  V orschläge 
fü r  zulässige S p an n u n g e n  u n te rb re ite t .  In  B ild  33 sin d  zum  V erg leich  fü r  hoch 
dynam isch  b e a n sp ru c h te  B auw erke  die v o n  S tü ssi v o rg esch lag en en  W erte  
angegeben . Sie zeigen eine g u te  Ü b ere in stim m u n g  m it d en  W e rte n  fü r  ge
schw eiß te  V erb in d u n g en , obw ohl noch  in  bezug  a u f  die S ich erh e itsw ah l A bw ei
chu n g en  b esteh en .

D er V orsch lag  is t  als V ersuch  anzusehen , dem  K o n s tru k te u r  aus der 
V ielzahl von  F es tig k e its -  u n d  D au erfes tig k e itsw erten , die in  d er L ite ra tu r  zer-



652 A. NEUMANN

A! Mg 5

Ah Leg. 65 SVZP. lA/MgSi vottvergü/et)

ge/ochre Stäbe 

~—\ О  О  /—-

genietete Biegeträger

B ild  33.  Zulässige Spannungen für gelochte  Stäbe und gen ietete  B iegeträger für E isenbahn
brücken nach  Stü ssi (Alu-Legierung 65 SW P)

s t r e u t  vo rliegen , eine v o rläu fig e  G rund lage  fü r  die F e s tig k e itsb e rech n u n g  zu 
g eb en . D ieser V orschlag, b e s c h rä n k t a u f  AlM g5,  e rh e b t k e in en  A n sp ru ch  a u f  
V o lls tä n d ig k e it auch im  B ere ich  d ieser L egierung . E r  g ib t led ig lich  einen  H in- 
tveis fü r  die zukünftige A u fs te llu n g  genorm ter B erech n u n g sg ru n d lag en .

- V
B ild  32.  Zusam m enfassung der V orschläge für zul a  für Schw eißverbindungen aus AlMg.S
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In  d iesen  zu k ü n ftig en  V o rsch riften  fü r  die F es tig k e itsb e rech n u n g  von  
A lu -K o n s tru k tio n e n  m üssen  bei den zu lässigen  S p an n u n g en  viele w eite re  E in 
flüsse b e rü c k s ic h tig t w erden , z. B.

die L eg ie ru n g sa rt, das S ch w eiß v erfah ren  (W IG , M IG, ev. n och  A utogen), 
Z u sa tzw erk sto ffe , M ateria ld icke, L astw ech se lzah l, B e la s tu n g sfreq u en z , B ela
s tu n g sp ro g ram m .

S e lb s tv e rs tä n d lic h  m üssen  k ü n ftig  au ch  w eitere  A rten  v o n  S chw eißver
b in d u n g en  u n d  K o n s tru k tio n e n  b e rü c k s ic h tig t w erden .

Die in  g ro ß zü g ig e r W eise a u f  in te rn a tio n a le r  E bene  in  m eh re ren  L än d ern  
z u r  Z eit g e fü h rte n  F o rsch u n g en  w erd en  b a ld  w eitere  E rg eb n isse  b rin g e n  und  
die H erau sg ab e  e in er so lchen s ta rk  e rw a r te te n  B e rech n u n g sg ru n d lag e  rech t- 
fertigen .

3. Selilu ßhetrachtungen

Ich  h ab e  v e rsu c h t, die gem einsam en  G rund lagen  fü r  die D im ension ie rung  
von  geschw eiß ten  K o n s tru k tio n e n  aus S ta h l u n d  aus A lu -L eg ierungen  au f
zuzeigen. W en n  au ch  bei S tah l w esen tlich  m eh r V ersuche u n d  um fangre iche  
E rgebn isse  v o rlieg en , so sind  auch  h ie r eben fa lls  noch n ich t alle P ro b lem e  ge
k lä r t. Bei den  A lu -L eg ierungen  h a n d e lt es sich  u m  einen besche idenen  A nfang .

E s is t  zu  ho ffen , d aß  du rch  eine n och  e x a k te re  D im ension ie rung  geschw eiß
te r  K o n s tru k tio n e n  eine noch g rößere W irtsc h a ftlic h k e it in  Z u k u n f t e rzielt 
w erden  kan n .
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ÜBER DIE THEORIE EINES DURCHLAUFENDEN 
TRÄGERS BEI BELIEBIGEM VERFORMUNGSGESETZ

Prof. Dr. Techn. A. Y L IN E N

T E C H N I S C H E  H O C H S C H U L E , H E L S I N K I

1. E in le itung

W ir w ollen  einen  a u f s ta r re n  S tü tz e n  au fg e leg ten  T räger n a c h  A b b . la  
b e tra c h te n . D ie  S tü tz e n  sollen am  linken  E n d e  des T rägers b eg in n e n d  der 
R eihe nach m it  0, 1, 2, . . . ,  r, . . . ,  n und  die S p an n w e iten  der Ö ffn u n g en  m it 
lx, l2, . . . , l n b ezeichnet w erden . E s sei angenom m en, d aß  e in e r  der
A uflager ein unbew egliches G elenk  is t, w ä h re n d  d ie  üb rigen  eine w aag e rech te  
V ersch iebung  des T rägers zu lassen . L iegen d ie  ä u ß e re n  L asten  in  e in e r E b en e  
u n d  greifen sie am  T räg er se n k re c h t zu d essen  A chse an , d an n  e rg eb en  die 
G leichgew ich tsbed ingungen  des T rägers n u r  zw ei G leichungen, die zu r B e s tim 
m u n g  der n -f- 1 u n b e k a n n te n  R eak tio n en  an  d e n  A uflagern  u n zu län g lich  sind . 
D er d u rch lau fen d e  T räg e r is t d a h e r  eine s ta t is c h  u n b estim m te  K o n s tru k tio n

Mo H7______________ rtr_, nr Mr„_______
Ф  ?7 5 Ac-7 ^7 A/V» Ж

Abb. 1

m it n — 1 ü b e rzäh lig en  G rößen. D er B e tra g  d iese r Ü berzähligen  lä ß t  s ich  n u r  
b erechnen , w en n  d ie  V erfo rm ungen  des T räg e rs  in  B e tra c h t gezogen w erd en . 
F a lls  das M a te ria l, aus w elchem  d er T räg er b e s te h t ,  das H ooK Esche G esetz  
befo lg t, k ö n n en  d ie  feh lenden  n — 1 E la s tiz itä tsg le ic h u n g en  m it H ilfe  der
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b e k a n n te n  D re im o m en ten g le ich u n g  v o n  Clapeyro n1 a u fg este llt  w erd en . 
L e is te t  d agegen  das M ateria l n ich t dem  HoOKESchen G esetz F o lg e , so läß t  
sich  d ie  D rc im o m en ten g le ich u n g  in fo lgen d er  W eise  verallgem ein ern .

2 .  D i e  e r w e i t e r t e  D r e i m o m e n t e n g l e i c h u n g

D e r d u rch lau fen d e  T rä g e r  w ird  in  ein s ta t is c h  bestim m tes T ra g w e rk  v e r
w a n d e lt ,  in d em  m an  sich  b e i je d e r  S tü tz e  e in en  S c h n itt du rch  dense lben  g e fü h rt 
d e n k t .  A ls s ta tisch  b e s tim m te s  H a u p tsy s te m  liegen  d an n  ebensoviele e in fache  
B a lk e n  v o r  wie der d u rc h la u fe n d e  T räg e r Ö ffn u n g en  h a t. D ie Ü b erzäh lig en  
s in d  d ie  B iegem om ente  bei d en  e in g esch a lte ten  S tü tzen , n — 1 an  d e r  Z ahl. 
A b b . 16 m ag  zwei au fe in an d erfo lg en d e  Ö ffn u n g en  m it der S p an n w eite  lr bzw. 
lr+x d a rs te lle n , wobei d e r T rä g e r d u rch  S c h n itte  bei den S tü tzen  r — 1, r und  
r  1 in  d ie  en tsp rech en d en  ein fachen  B a lk e n  zerleg t ged ach t w ird . E s  b e 
ze ich n e  M r_ i, M r bzw . M r+1 die B ieg em o m en te  bei diesen S tü tz e n , po sitiv  
g e z ä h lt  w en n  sie eine B ieg u n g  m it ab w ärtsw e isen d e r W ölbung h e rb e ifü h re n . 
Z u r  B e rech n u n g  der u n b e k a n n te n  B ieg em o m en te  M r j, M r und  M r+1 w erden 
w ir u n s  d e r B ed ingung s te tig e r  N eigung der B iegelin ie  bei der S tü tz e  r  bed ien en . 
D iese S te tig k e itsb ed in g u n g  is t  e rfü llt, w enn  die B iegelinien der zw ei a u fe in a n 
d e rfo lg e n d e n  einfachen  B a lk e n  bei der S tü tz e  r eine gem einsam e T a n g e n te  
b e s itz e n , d . h . w enn die N eigung  am  re c h te n  E n d e  des A bsch n itts  lr de rjen ig en  
a m  lin k e n  E nde  von  lr+i  g le ich  is t.

D ie  G esam tschräge <9r des linken  A b sc h n itts  lr bei der S tü tze  r z u r  w aage
r e c h te n  B ezugslinie L  i s t  d ie  a lgebraische S u m m e der in  diesem  P u n k t  infolge 
d e r B ieg em o m en ten v e rte ilu n g  ü b er die S p a n n w e ite  und  der S e n k u n g  A r_\ 
b zw . A r d e r  S tü tzen  r — 1 u n d  r e n ts te h e n d e n  N eigungsw inkel. In  d en  A bb il
d u n g e n  1 u n d  2 sind  die B ieg em o m en tfig u ren  des d ru ch g esch n itten en  T rägers 
b zw . des d u rch lau fen d en  T räg e rs  in  ü b lich e r W eise dargeste llt.

Z w ei b en a c h b a rte  Q u e rsc h n itte  m u n d  n des T rägers im  A b s ta n d  ds 
v o n e in a n d e r  schneiden  sich  n ach  e rfo lg te r B ieg u n g  u n te r  dem  W in k e l

[d0  =  K ds  , (1)

w o rin  K  =  1/R  die K rü m m u n g  d er B iegelin ie  beze ich n et. Bei T rä g e rn  in  t a t 
sä c h lic h e n  K o n s tru k tio n e n  d e r P rax is  sin d  n u r  sehr geringe D u rch b ieg u n g en  
u n d  N eigungsw inkel zu lässig  und  w ir k ö n n e n  m it h in re ichender G en au ig k e it 
ds d x  se tzen .

1 B . P . E. Cl a p e y r o n : Comptes Rendus de la Société des Ingénieurs C ivils, vo l. 45, p. 
1076. P aris, 1857.
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Im  K a p ite l 3 w ird  gezeig t, d aß  die K rü m m u n g  bei einem  B a lk en , der 
n ic h t das HoOKEsche Gesetz b efo lg t, in  d e r F o rm

К
M

E I <P
M

( 2)

au sg ed rü ck t w e rd en  k an n . D abei b e d e u te t E  d en  E la s tiz itä tsm o d u l des B a lk en 
m a te ria ls , I  das T rä g h e itsm o m e n t, M p das vo lle  p lastisch e  M om ent des B a lk en 
q u e rsch n itte s  u n d  (p(M/Mp) eine d im ensionslose  F u n k tio n .

W enn w ir d iesen  A u sd ru ck  d er K rü m m u n g  in  der G leichung (1) e in 
fü h ren  und b e rü ck sich tig en , d aß  ds ^  dx  i s t ,  f in d e n  w ir

E I
M
M n

d x . (3)

Im  F a ll eines v e rän d e rlich en  Q u e rsc h n itts  s in d  das T räg h e itsm o m en t I  sowie 
das volle p lastisch e  M om ent M p des Q u e rsc h n itts  F u n k tio n e n  der K o o rd in a te  x. 
D as M ultip liz ieren  u n d  D iv id ieren  des A u sd ru ck s  im  re c h te n  G lied d e r obigen 
G leichung m it d em  k o n s ta n te n  T rä g h e itsm o m e n t I 0 eines belieb ig  gew äh lten  
Q u ersch n itts  des T rägers und  eine an sch ließ en d e  In te g ra tio n  e rg ib t fü r  den 
W inkel zw ischen d en  T an g en ten  in  zwei b e lieb ig en  P u n k te n  A  u n d  В

в  =

в
1 Г Jo_

E I 0 J /
Мер

M
' m Z

dx . (4)

42 A cta Technica X X X V -X X X V I
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D a s  P ro b le m  geht in  d ieser W eise a u f  dasjen ig e  eines dem  H ooK E schen G esetz  
g e h o rc h e n d e n  T rägers z u rü c k , n u r  w ird  dem  E in f lu ß  der von  den  A bw eich u n g en  
v o m  H ooK Eschen G esetz b e w irk te n  V erfo rm u n g en  du rch  das M u ltip liz ie ren  
des B iegem om ents m it d e r d im ensionslosen  F u n k tio n  cp(M/Mp) R e c h n u n g  
g e tra g e n . In  g eom etrischer D e u tu n g  sag t d ie  F o rm el (4) aus, d aß  bei einem  
Träger , dessen Material nicht das Hookesche Gesetz befolgt, der W inkel zwischen 
den in  zwei beliebigen P unkten  A  und В  zur Biegelinie gezogenen Tangenten 
gleich dem Inhalt der m odifizierten Biegemomentfläche I f i  • M  zwi
schen diesen Punkten, m ultip liziert mit 1 /E I0, ist.

W ir b e tra c h te n  a lsd a n n  d en  A b stan d  ô des P u n k ts  A  von  der im  P u n k t  В  
g ezo g en en  T angen te  B A '.  W eg en  d er Z u lässig k e it n u r sehr k le in e r D u rc h 
b ie g u n g e n  und  N eigungsw inke l k a n n  d ieser A b s ta n d  längs d er V e rtik a le n  A A '  
g em essen  w erden. An H a n d  d e r  A bb. 2 s te llt  m a n  fest, daß  die B ieg u n g  eines 
E le m e n ts  mn  des T räg ers  in  d iesem  A b sta n d  h ie rzu  den B e itrag

xd O M
E I

-cp
M
m ~

dx

l ie fe r t .  In d e m  wir h ier d en  A u sd ru c k  a u f  der re c h te n  Seite m it dem  k o n s ta n te n  
T rä g h e itsm o m e n t 70 m u ltip liz ie re n  u n d  d iv id ie ren  u n d  ansch ließend  in te g r ie 
re n , f in d e n  wir fü r die g e sa m te  D u rchb iegung

<S = X dx (5)

D ies k a n n  d e ra rt g e d e u te t w erd en , daß  bei einem gebogenen Träger, dessen 
M ateria l nicht das Hookesche Gesetz befolgt, der A bstand eines Punktes A  von 
der in  einem anderen P unkt В  gezogenen Tangente gleich dem statischen M oment 
der modifizierten Biegemomentenflâche I f  I  ■ M  (р(М/Мр) zwischen A  und В  in  
bezug a u f  die durch A  gelegte Vertikale, m ultipliziert m it 1 /E I0, ist.

D ie im  obigen an g eg eb en en  M ethoden  zu r B erechnung  d er W in k e l
ä n d e ru n g e n  und D u rch b ieg u n g en  bei einem  T räg e r, dessen M ateria l n ic h t  d as  
H oO K Esche Gesetz b e fo lg t, k ö n n e n  als E rw e ite ru n g  des b e k a n n te n  F läch en - 
m o m e n te n v e rfah re n s2 an g eseh en  w erden.

W e n n  wir den W e rt (5) d e r  D u rch b ieg u n g  b en u tz e n , m it I 0 k ü rz e n  und  
b e rü c k s ic h tig e n , daß  der D reh u n g sw in k e l des A b sc h n itts  lr infolge der S tü tz e n 
s e n k u n g e n  ( 4  — Ar- i) / lr b e t r ä g t ,  sowie fe rn e r eine D rehung  im  U h rze ig e rs in n  
als p o s it iv  anrechnen, e rg ib t s ich  der N eigungsw inkel am  re c h te n  E n d e  des 
A b s c h n it ts  lr gegen die w a a g e re ch te  B ezugslin ie L  zu

2 D  as F lächenm om entenverfahren zur Berechnung der Durchbiegung von  Trägern  
w urde entw ickelt von 0 .  Mo h r , Z eitsch r. d. A rch itecten- u. In gen ieur-V ereins zu H a n n o ver, 
1868, S. 10. — Ein ähnliches V erfahren wurde unabhägig von  M ohr  von Ch a rles  E. G r e e n e * 
U n iv e r sity  o f Michigan, 1874, ausgearbeitet.
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® r =

w orin la u t  A bb. 2

1 M M x dx 1 - 1 - 1

E  „ 
0

/  9 M p lr lr

M  =  M 0,  + 1 - *
Ir

M r_ x + — M r
V

( 6 )

(? )

is t. H ier b eze ich n et M 0 r d as  im  A b sch n itt l r (falls e r als fre i au flieg en d e r 
T räg er b e tra c h te t  w ird) d u rc h  die d a ra u f  e inw irkende  Q u e rla s t b ew irk te  
B iegem om ent. In  gleicher W eise fin d en  w ir fü r  das linke  E n d e  des A b sch n itts  

U l

1 Г M  I M
<P .

E  J I
1 —

*r +1
dx  -f-

w orin n u n

M  =  M 0 r+1 + 1 —
v+1

M r +

4+1 -  Ar

U l ’
(8)

- M r+l (9)
‘ r + 1

is t.

daß
Die B ed ingung  s te tig e r  N eigung  der B iegelin ie beim  A u flag e r r  v e rlan g t,

e r =  0'r . ( 10)

Setzen w ir h ie r die A u sd rü ck e  fü r  0 r u n d  0 '  au s  den  G leichungen  (6) u n d  (8) 
ein , so h a b e n  wir

lr
r M  M  \ X , . Г M

- < p---------------- d x +  —
) I M p lr J I

M
1 —

v + i
dx  =

=  E A r ^ r —1 I Ar Лг+J
lr  +  lr

( 11)

‘r+1

Es is t o ffensich tlich , d aß  eine ebensolche G leichung  fü r  jed es  in n e re  A uflager 
angesch rieben  w erden  k a n n . S ind  die T räg e ren d en  frei au flieg en d , d a n n  ist 
die Z ahl d ieser G leichungen  d ieselbe, wie die d e r u n b e k a n n te n  s ta t is c h  u n b e
s tim m te n  B iegem om ente b e i den  A uflagern . W en n  w ir a n n e h m e n , d aß  das 
G le ichungssystem  (11) en d lich e  u n d  e indeu tige  L ösungen  b e s itz t, is t  es m ög
lich, aus dem selben  die W e rte  d er s ta tisc h  u n b e s tim m te n  S tü tz e n m o m e n te  zu 
e rm itte ln .

I s t  eines der b e id en  T rä g e re n d en , z. B . d as  linke , am  A u fla g e r  0 fest 
e in g esp an n t, d an n  k o m m t d ie  w eitere  B ed ingung  h in zu , d aß  d er N eigungsw in-

4 2 *
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k e l d e r  Biegelinie am  lin k e n  T rägerende  N ull sein  m u ß . A u f G ru n d  v o n  Glei
c h u n g  (8) erhält die B e d in g u n g  die Form

m it

r M ' M
Í 1 - — )

J  I  * К
dx +  E  =  0

h

M  =  M 0tl + 1 -
h

M 0 h— -— M x . 
*1

( 12)

D a s  fe s t  e ingespannte  T rä g e re n d e  fü h rt som it e in  w eite res u n b e k a n n te s  B iege
m o m e n t  M 0 ein, w o fü r a b e r  zu  gleicher Z eit e ine  w eite re  G leichung (12) v o r
l ie g t .  D a h e r  is t die Z ah l d e r  G leichungen ab e rm a ls  dieselbe wie die d er U nbe
k a n n te n .  E s liegt a u f  d e r  H a n d , daß  eine ebenso lche  G leichung w ie (12) auch 
fü r  d a s  re c h te  E nde des T rä g e rs  angeschrieben  w erd en  k a n n , falls dieses fest 
e in g e s p a n n t ist.

B e i T räg ern  in  B a u k o n s tru k tio n e n  sind n u r  se h r  geringe D urch b ieg u n g en  
z u lä ss ig . B ezeichnen w ir d ie  D urchb iegung  m it v, so k ö n n en  w ir d a n n  an n e h 
m e n , d a ß  die K rü m m u n g  m it  h in re ichender G en au ig k e it du rch  den  A u sd ru ck  
К  =  — d2vldx2 angegeben  w ird . Setzen wir dies in  G leichung (2) ein , so fin d en  
w ir  f ü r  d ie  Biegelinie des T rä g e rs  in  einer be lieb igen  Ö ffnung  lr die D iffe ren tia l
g le ic h u n g

d 2v _  _  M  M  
d x 2 E I  ^  M p

H ie r  b eze ich n e t M  das B ieg em o m en t (7) in  d er Ö ffnung  lr. In te g ra tio n  der 
G le ic h u n g  (13) liefert die D u rch b ieg u n g  des T rä g e rs  als F u n k tio n  v o n  x.

D ie  A u flag e rreak tio n en  b e i einem  d u rc h la u fe n d en  T räg er, dessen  M ate
r ia l  d a s  HooKEsche G esetz  n ic h t  befolgt, sind  in  g le ich er W eise wie be i G ültig 
k e i t  d e s  HooKEschen G ese tze s  b estim m b ar. E b e n fa lls  k a n n  m an  in  gleicher 
W eise  w ie bei einem T rä g e r , d e r  das H ooK Esche G ese tz  befo lg t, dem  E in flu ß  
u n g le ich m äß ig e r T e m p e ra tu rv e r te ilu n g  im  T rä g e r a u f  die B iegung eines d u rch 
la u fe n d e n  Trägers R e c h n u n g  tra g e n .

I m  F a ll von G ü ltig k e it des HooK Eschen G esetzes is t  <p{M/Mp) =  1 und  
d ie  G le ich u n g  (11) g e h t a u f  die D re im om en teng le ichung  von  Clapey'ron 
z u rü c k . S ind  die A b m essu n g en  des T rä g e rq u e rsch n itts  in  je d e r  e inzelnen  Ö ff
n u n g  k o n s ta n t , in  den v e rsc h ie d e n e n  Ö ffnungen a b e r  versch ieden , so k a n n  die 
G le ic h u n g  (11) in  der fo lg e n d e n  F orm  geschrieben  w erd en :

(13)

U i

u + U l  JM r_1- ^  +  2M r

-  6 -Ar+1 br+±-  +  6E  \— r

+  M r+i
h+\ _ _^ Л г ar

Ir +1 h  Ir

U l  I r

Аг — 1  I Ar d r+l
(14)

+ 1 lr + 1
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H ier is t an  H an d  v o n  A bb. 1

Ir

A r ar =  j  M o r x d x  
о

d as  s ta tisch e  M om en t der von  d e r B ieg em o m en ten k u rv e  des F e ldes lr in fo lge 
d e r a u f  diesen T rä g e ra b sch n itt (fa lls e r als fre i au fliegender T rä g e r  b e tra c h te t  
w ird ) e inw irkenden  Q uerlast e ingesch lossenen  F läche A r in  bezu g  a u f  die 
d u rc h  das A u flag e r r  — 1 geleg te  V e rtik a le . D ie B ed eu tu n g  des A usd rucks 
A r+1 br+i in  der G leichung (14) k a n n  in  g le icher W eise g e d e u te t w erd en .

D en A u sd rü ck en  (7) u n d  (9) fü r  M  zufolge e n th ä lt  die G le ichung  (11) 
d re i au fe inanderfo lgende u n b e k a n n te  B iegem om ente  M r_ i, M r u n d  M r+1- 
D em gem äß  k a n n  d ie  G leichung (11) z u r  B erech n u n g  der s ta tis c h  u n b e s tim m te n  
S tü tz e n m o m e n te  eines d u rc h la u fe n d en  T räg ers , dessen M a te ria l n ic h t das 
H ooK Esche G esetz befo lg t, als E rw e ite ru n g  d er D re im o m en ten g le ich u n g  ange
seh en  w erden.

E s is t zu b em erk en , daß  in  d e r  D re im o m en ten g le ich u n g  (14) die u n b e 
k a n n te n  B iegem om ente  M r_i, M r u n d  M r+1 a u f  der lin k en  S eite  s te h e n , w äh 
re n d  die G rößen A rar und  A r+1 br+1, d ie v o n  den  Q u erlasten  ab h ä n g ig  sind , 
re c h ts  in  der G le ichung  erscheinen . E in e  solche T ren n u n g  is t  in  d e r e rw e ite rten  
F a ssu n g  (11) d er D re im o m en ten g le ich u n g  n ic h t m ehr m öglich . A u f G ru n d  der 
G leichungen  (7) u n d  (9) kom m en lin k s  in  d e r G leichung (11) sow ohl die u n b e 
k a n n te n  M om ente M r_ i, M r u n d  M r+1 als au ch  die G rößen  M 0 r u n d  M 0 r _ x 
v o r , die von den  Q uerlasten  a b h ä n g ig  sind .

3. Die Beziehung zw ischen K rüm m ung und B iegem om ent

U m  die in  dem  vorigen K a p ite l  au fg este llte  T heorie des d u rch lau fen d en  
T rä g e rs , dessen M ateria l das H ooK E sche G esetz  n ich t b e fo lg t, an w en d en  zu 
k ö n n e n , m üssen w ir den Z u sam m en h an g  zw ischen K rü m m u n g  u n d  B iege
m o m e n t k la rm ach en . E ine solche B ez ieh u n g  bei T räg ern  m it Q u e rsc h n itte n  
be lieb iger G esta lt ließe sich von  d em  V erfo rm ungsgesetz  fü r  e inen  e inachsigen  
S p a n n u n g sz u s ta n d  u n te r  der A n n a h m e  h e rle ite n , d aß  an fan g s ebene  B a lk e n 
q u e rsc h n itte  im  B iegevorgang  ih re  ebene G es ta lt b e ib eh a lten . D ieses V erfahren  
f ü h r t  jedoch  zu  seh r u m stän d lich en  m a th e m a tisc h e n  R ech n u n g en . U m  diesen 
g ro ß en  rech n erisch en  A ufw and zu  v e rm e id en , ziehen w ir es v o r , die ex p e ri
m e n te ll e rm itte lte  B eziehung zw ischen  B iegem om ent u n d  K rü m m u n g  m itte ls  
e in e r  N äherungsfo rm el zu a p p ro x im ie ren . D er gew ählte A u sd ru c k  m u ß  g enü
g end  viele freie P a ra m e te r  e n th a lte n , d u rc h  deren  geeignete  W a h l m a n  die 
W e rte  der F u n k tio n  m it h in re ich en d e r G en au igke it m it den  V ersu ch se rg eb n is
se n  in  E in k lan g  b rin g en  k an n .
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W ir n eh m en  im  fo lg en d en  an , daß  im  F a ll e in e r bezüg lich  des U rsp ru n g s 
sy m m e trisc h e n  V e rfo rm u n g sk u rv e  die B ez iehung  zw ischen  der K rü m m u n g  
u n d  d em  B iegem om en t b e i je d e m  beliebigen e in fach  sy m m etrisch en  B a lk e n 
q u e rs c h n itt  m it der F u n k tio n

К  =
M
E I

M
M n

1 -  c

1
/ M  I"

Ж ]

(15)

a p p ro x im ie r t  w erden  k a n n . D a b e i b e d e u te t d e r E x p o n e n t n eine ganze po sitiv e  
Z ah l u n d  c ( <  1) e inen  d im ensionslosen  P a ra m e te r . I s t  c =  1, so g eh t die 
ob ige G le ichung  a u f  die b e k a n n te  F orm el К  — M jE I  zw ischen  der K rü m m u n g  
u n d  B ieg em o m en t ü b er. W en n  n eine ungerade  Z ah l is t , h a t  m an  den A b so lu t
w e r t  \M \/M p  fü r  d en  M o m en ten q u o tien ten  zu  b e n u tz e n . D er A u sd ru ck  im  
r e c h te n  G lied von  (15) e n th ä l t  fü n f  P a ra m e te r  E , I ,  M p, c u n d  n, deren  W erte  
d e ra r t  festzu legen  sind , d a ß  sich  ein geeigneter E in k la n g  d e r W erte  d er F u n k 
t io n  m it  d er ex p erim en te llen  K rü m m u n g sk u rv e  e rg ib t. V on den  P a ra m e te rn  
h a b e n  E , I  u n d  M p e ine w o h ld e fin ie rte  p h y sik a lisch e  B ed eu tu n g . F ü r  p r a k t i 
sche  Z w ecke h in re ich en d e  G en au ig k e it e rzielt m a n , in d em  m an  n =  1 w ä h lt, 
u n d  zw ar h a t  m an  d a n n

К
M

1 — c

I — -

Ж
M p
M I

m 7

(16)

D er W ert des P a ra m e te rs  c h ä n g t von d er G e s ta lt d er V erfo rm ungskurve  
u n d  v o n  d er Q u e rsc h n ittfo rm  ab . In  der T abe lle  1 s ind  die W erte  des P a r a 
m e te rs  c angegeben , die in  F o rm e l (16) im  F a ll v o n  S ta h lträ g e rn  (St 37, S t 52) 
gew isser Q u e rsch n ittfo rm en  an zu w en d en  sind.

Tabelle 1

Q uerschnittsform c

Idealisierter doppelt bzw. einfach sym m etrischer

I -Q u e r sc h n itt ...............................................................................

Normaler I-Q uerschnitt .........................................................

Rechteckquerschnitt ................................................................

K reisquerschnitt und elliptischer Q u ersch n itt............

0,997

0,990

0,970

0,947

U m  einen  allgem einen  B eg riff  vom  C h a ra k te r  des d u rch  die F o rm el (16) 
d a rg e s te llte n  Z u sam m en h an g es zw ischen d er K rü m m u n g  u n d  dem  Biege-
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m o m en t zu gew innen , schreiben  w ir d ie  F o rm el in  d im ensionsloser G e s ta lt, 
in d em  w ir sie be id e rse itig  d u rch  die G leichung

K p = E I
(17)

d iv id ie ren , die d ie  dem  vollen  p la s tisch en  M om ent en tsp rechende  K rü m m u n g  
be i e inem , dem  H ooKESchen G esetz u n b e g re n z t gehorchenden  B a lk en  a n g ib t. 
D a d u rc h  e rh a lte n  w ir

К M
1

Mp

K p
M p ! |M |

M p

(18)

Im  V ergleich  m it (16) b e s itz t diese d im ensionslose  F o rm  den V orzug , d a ß  die 
re d u z ie r te  K rü m m u n g  K /K p led ig lich  eine F u n k tio n  des M o m en ten q u o tien ten

M /M p u n d  des P a ra m e te rs  c is t , w äh re n d  im  re c h te n  Glied der G le ich u n g  (16) 
v ie r v e rän d e rlich e  G rößen  E , I, M p u n d  c V orkom m en. Die K rü m m u n g sk u rv e n  
n ach  G leichung (18) sind in  A bb. 3 zu  sehen , in  d er M /M p als F u n k t io n  von 
K /K p  m it c als P a ra m e te r  e in g e trag en  is t .  Aus d er A bbildung  k a n n  m a n  fo l
gern , d aß  d e r W e rt von  c um so geringer is t ,  je  g rö ß er der A nteil d er Q u e rs c h n it t
fläch e , d er n a h e  d e r N eu tra lach se  k o n z e n tr ie r t  is t.
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D u rch  V ergleich  d e r F orm eln  (2) u n d  (16) kom m en  w ir zu dem  S c h lu ß , 
d a ß  d ie  B ieg em o m en t-K rü m m u n g sb ez ieh u n g en  v o n  T räg ern  m it in  d er P ra x is  
g en ü g e n d e r G en au ig k e it ap p ro x im ie rt w erd en  k ö n n e n , indem  w ir in  d er F o rm el 
(2) fü r  (p(MjMp) den  A u sd ru c k

1 — c
\M\

(19)

w äh len .

4. Die V ersuche von  M aier-L eibnitz  m it D u rch lau fträg ern

Als A nw en d u n g  d e r  im  obigen d a rg e s te ll te n  T heorie  können  w ir uns m it 
d en  V ersu ch en  be fassen , die Maier-L e ib n it z3 m it einem  s tä h le rn e n  D u rc h 
la u f tr ä g e r  an g este llt h a t .  D ie V ersuche b ezo g en  sich  au f einen  frei a u f  v ie r 
S tü tz e n  in  gleicher H ö h e  aufgeleg ten  T rä g e r  v o n  gleichbleibendem  Q u er
s c h n it t ,  w ie es in  A bb . 4 d a rg es te llt is t. D as M itte lfe ld  h a tte  die S p a n n w e ite

Z2 =  120 cm , tru g  eine P u n k t la s t  F, w ä h re n d  b e id e  u n b e la s te ten  A u ß en fe ld e r 
die L än g e  lx =  240 cm  h a t te n . D er T räg e r w a r  e in  D IN -T räg er I P  10 m it dem  
T rä g h e itsm o m e n t I  =  453 cm 4, dem  W id e rs ta n d sm o m e n t Z  =  90 cm 3 u n d  dem  
p la s tisc h e n  W id e rs ta n d sm o m e n t Zp =  100,4 cm 3. D er E la s tiz itä tsm o d u l des 
S tah ls  k o n n te  m it E  =  2035000 kg/cm 2 u n d  d ie  d u rch sch n ittlich e  S treck g ren ze  
im  A n lie fe ru n g sz u s ta n d  m it as =  2455 k g /cm 2 an g en o m m en  w erden . Im  V e rla u f  
d er V ersu ch e  w urde  d e r T rä g e r  w iederho lte  M ale u n te r  L ast g eb rach t u n d  e n t 
la s te t .  D iese D eh n u n g  ü b e r die u rsp rü n g lich e  S treckg renze  h in au s b ew irk te  
im  m itt le re n  Teil des T räg ers  eine E rh ö h u n g  d er S treckgrenze v o n  as =  
=  2455 kg /cm 2 a u f  as =  3 3 0 0 .. .3600 k g /cm 2. U n te r  Z ugrunde legung  des 
M itte lw e rts  as =  3000 k g /cm 2 erg ib t sich  so m it fü r  den  T räger das volle p la s t i
sche M om en t M p =  Z p as — 100,4 • 3000 k g em  =  301 200 kgem . D er W e rt 
des P a ra m e te rs  c k a n n  a n  H a n d  der T ab e lle  1 m it c =  0,99 an g ese tz t w erden .

D ie B ieg em o m en ten fläch e  fü r den  T rä g e r  is t  in  Abb. 4 gegeben. D a d e r 
T rä g e r  ebenso  w ie au ch  die B elastu n g  in  b ez u g  a u f  die du rch  die M itte  des

3 H . Ma ie r -L e ib n it z , D er Stahlbau, Bd. 9 (1936), S. 153.
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M itte lfe ldes gelegte V e rtik a le  sy m m etrisch  is t, h a t  der T räg e r n u r  e ine  ü b e r
zäh lige G röße, näm lich  d a s  B iegem om ent bei den  A uflagern  1 u n d  2. Z u r 
B e rech n u n g  dieses M om ents b en u tzen  w ir die e rw e ite rte  D re im o m en ten g le i
c h u n g  (11). W egen d e r sy m m etrisch en  B e la s tu n g  des M itte lfe ldes i s t  d e r Nei
g u ngsw inke l in  der F e ld m itte  gleich N ull, u n d  das zw eite In te g ra lg lie d  in 
G le ichung  (11), w elches d ie  N eigung  der B iegelin ie am  linken  E n d e  des Feldes 
/2 in  b ezug  a u f  die Sehne 1 — 2 an g ib t, k a n n  n ach  G leichung (4) d u rc h  den  
A u sd ru ck

о

dx

e rs e tz t  w erden . W enn  w ir m it dem  k o n s ta n te n  T räg h e itsm o m en t I  m u lt ip l i 
z ieren  u n d  Ar_x =  Ar =  Ar+x =  0 sch re iben , e rh a lte n  w ir d e m n a c h  au s  Glei
ch u n g  (11)

(20)

W ie au s A bb. 4 h e rv o rg e h t, is t  im  Feld  lx

M  =  —  M ,
h

u n d  in  d er linken  H ä lfte  des Feldes L

M  =  M , A------ F x  .
1 2

( O ^ x ^ l x )

N ach  E in se tzen  d ieser W e rte  in  die b e tre ffen d en  In teg ra lg lied er in  G leichung
(20) u n d  u n te r  d er B e n ü tz u n g  des A u sd ru ck s aus G leichung (19) fü r  die 
F u n k tio n  (p(MJMp), h a b e n  w ir

+

f — M ,
1 C *

M p lx X
J h0

1 m  X K d 
M p h

1 Mx +  ^ - F x
Ui.

j  ( " ■ +  
0

* -  M .

|m 1 +  1 f *|

dx  -(-

dx =  0 .

M n

(21)
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D ie  A u sw ertu n g  der In te g ra le  lie fert schließlich

2M X lx +  3 M , 12 +  —  F l\ +  6 - — -  M „ l
8 c p l 1 '

M p
Ml"

M
M

£.ln 1 + M l 2 ^ I n

1 + Mi_
M p

F h M i  J M l F  l2
M p 4 M p

=  0 . 

(22)

A u s  d ie se r  G leichung l ä ß t  s ic h  das B iegem om ent M x fü r  jed en  beliebigen W ert 
d e r  L a s t  F  errechnen.

I n  Abb. 5 g ib t d ie  v o ll  ausgezogene L in ie  d a s  B iegem om ent M x nach  
G le ic h u n g  (22) w ieder, w e n n  d ie  M a te ria lk o n s ta n te n  die o b en g en an n ten  W erte  
h a b e n .  M it zunehm endem  P a ra m e te rw e rt c d e r  M o m en tk u rv e  M x n ä h e r t  sich 
d ie se  d e r  gebrochenen L in ie , d ie  sich aus d er G e ra d e n  1

3 F l2
M t = - - --------=  -  6 ,4286 F

8 2 lx - f  3/2
kgcm

d ie  l a u t  G leichung (22) M x im  elastischen B e re ich  (c =  1) v e r t r i t t ,  u n d  aus
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d e r G erad en  2

M 1 =  M p -----— F l2 =  301200 — 30 F  kgcm

zu sa m m e n se tz t, w elch le tz te re  dem  B ieg em o m en t nach  der G re n z la s tm e th o d e  
e n ts p r ic h t . D ie E rg eb n isse  der v o n  Ma ie r -L eibnitz  a u sg e fü h rte n  V ersuche 
sin d  d u rc h  die g e s trich e lte  K u rv e  an g eze ig t. D ie A bw eichung d e r  A ^ -K u rv e  
v o n  d e r gebrochenen  L inie is t  bei dem  E c k p u n k t  der le tz te re n  a m  g rö ß ten . 
M an s ie h t, d aß  befried ig en d e  Ü b e re in s tim m u n g  zw ischen T h eo rie  u n d  e x p e ri
m en te llen  E rgebn issen  b e s te h t.

Schlu ß fo lgerungen

I n  dem  A u fsa tz  w ird  die k lassische T h eo rie  des d u rc h la u fe n d en  T rägers 
a u f  d en  n ic h tlin ea ren  B ere ich  e rw e ite rt. Z u  d iesem  Zweck w ir d ie  A b h ä n g ig 
k e it  d e r  K rü m m u n g  des T räg ers  vom  B ieg em o m en t e rm itte lt . D ie B ieg u n g  von  
T rä g e rn  m it v ersch ied en en  Q u e rsc h n itts fo rm e n  w ird  u n te rsu c h t. D ie  T heorie  
e rg ib t d ie  G leichung (11), in  d er d re i au fe in an d erfo lg en d e  u n b e k a n n te  B iege
m o m e n te  M r i, M r u n d  M r+1 V orkom m en. D iese G leichung d ie n t z u r  B e s tim 
m u n g  d e r s ta tisc h  u n b e s tim m te n  S tü tz e n m o m e n te  beim  D u rc h la u f trä g e r  m it 
be lieb ig em  V erfo rm ungsgesetz , u n d  k a n n  als eine E rw e ite ru n g  d e r D re i
m o m en ten g le ich u n g  v o n  Clapeyron  b e tr a c h te t  w erden. Als A n w e n d u n g s
beisp ie l is t  der F a ll eines S ta h lträ g e rs  z ah len m äß ig  au sg ea rb e ite t, d e r  d en  von 
Ma ie r -L eibnitz  a u sg e fü h rte n  V ersuchen  zu g ru n d e  gelegt w ar. D ie  B e rech 
nu n g serg eb n isse  s tim m en  m it den  V ersuchsergebn issen  g u t ü b e re in .
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