IN DIESEM KAPITEL

Was ist Technische Mechanik?

Die Teilgebiete der Technischen Mechanik

Wozu braucht man Technische Mechanik?

Ubersicht tiber den Inhalt des Buches

Kapitel 1
Technische Mechanik:
Die Grundlagen

den Aufgaben dieses ingenieurswissenschaftlichen Teilgebiets vertraut zu machen,

Thnen seine wichtigsten Themen vorzustellen, und vor allem auch, die Arbeitsweise
der Technischen Mechanik zu erldutern, die sich deutlich von der der klassischen Mechanik
unterscheidet. Ein weiteres wichtiges Ziel dieses Buches ist es natiirlich, Ihr Interesse an der
Technischen Mechanik zu wecken oder, falls es schon vorhanden ist (wiirden Sie sonst dieses
Buch lesen?), zu erhalten und Ihr Wissen zu erweitern.

D ieses Buch beschaftigt sich mit der Technischen Mechanik. Sein Ziel ist es, Sie mit

Zu Beginn miissen natiirlich einige grundlegende Fragen gekldrt werden: Was ist Technische
Mechanik? Welche Themen werden in der Technischen Mechanik behandelt? In welchen Be-
reichen kann man die Technische Mechanik anwenden? Diese Fragen werden in den folgen-
den Abschnitten beantwortet.

Technische Mechanik: Eine eigenstandige
Wissenschaft

Die Technische Mechanik ist einerseits ein Teilgebiet der Ingenieurswissenschaften; anderer-
seits basiert sie auf der klassischen Mechanik, die ihrerseits eines der wichtigsten Grund-
gebiete der Physik ist.

Die Mechanik ist das Teilgebiet der Physik, das sich mit der Bewegung von Korpern und der
Wirkung von Kraften beschaftigt. Sie beschreibt in der Bewegungslehre (Kinematik) die Be-
wegungen von Korpern mit den Begriffen Weg, Zeit, Geschwindigkeit und Beschleunigung.
In der Dynamik stellt sie den Zusammenhang zwischen Bewegungen einerseits und Kraften
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sowie Drehmomenten andererseits her. Die moderne Mechanik schliefit in gewisser Weise
auch die Relativitdtstheorie und die Quantenmechanik ein; die Technische Mechanik be-
schrankt sich dagegen auf die Themen und Methoden der klassischen Mechanik.

Aufgabe der Technischen Mechanik ist es, auf der klassischen Mechanik beruhende theoreti-
sche Berechnungsverfahren und Beschreibungsmethoden fiir andere Ingenieurswissen-
schaften zur Verfiigung zu stellen, etwa fiir das Bauingenieurswesen, den Maschinenbau
oder die Werkstoffkunde (Materialwissenschaften). Insofern kann man die Technische Me-
chanik als eine Wissenschaft bezeichnen, die vor allem Methoden, Verfahren und Grundlagen
zur Verfiigung stellt, die dann in anderen Bereichen zu konkreten Ergebnissen fiihren. Man
kann sie also in einem gewissen Sinn mit der Mathematik vergleichen, die ebenfalls vor
allem Arbeitsmittel zur Verfiigung stellt. Manchmal wird die Technische Mechanik daher als
»Hilfswissenschaft« bezeichnet, aber die Bezeichnung > Grundlagenwissenschaft« er-
scheint sehr viel angemessener.

Eine Wissenschaft, viele Themen

Die Themen der Technischen Mechanik liegen fest; in welches Lehrbuch man auch blickt,
man findet stets den gleichen Inhalt. Davon weicht auch dieses Buch nicht ab. Abbildung 1.1
gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen dieses Buches behandelten Themen.
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Technische Mechanik

Kinematik Statik Dynamik Festigkeitslehre
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Reibung Bruchmechanik
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Abbildung 1.1: Die Technische Mechanik und ihre Teilgebiete

Der Abbildung zufolge kann man die Mechanik und damit auch die Technische Mechanik in
insgesamt vier Teilgebiete einteilen, die dementsprechend auch in diesem Buch behandelt
werden. Sie unterscheiden sich im Wesentlichen dadurch, dass in jedem dieser Gebiete nur
ausgewdhlte Aspekte der uns umgebenden Welt betrachtet werden, andere aber einfach aus-
geblendet werden:
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¢/ Die Kinematik oder Bewegungslehre beschreibt die Bewegung von dimensionslosen
Massepunkten. Weder die Ursache der Bewegung noch die Form der Korper spielen eine
Rolle.

¢/ Die Statik beschiftigt sich mit ruhenden, realen ausgedehnten Kérpern, die sich im
Gleichgewicht befinden. Sie fragt nach den auf einen Korper wirkenden Krdften und
Drehmomenten und beschreibt dessen Gleichgewichtsbedingungen.

¢/ Die Dynamik beschiftigt sich mit den Griinden fiir die Bewegung und Beschleunigung
von Korpern. Zundchst einmal kann man die Dynamik in die Kinematik (Lehre von den
Bewegungen, siehe oben) und die Kinetik (Beschaftigung mit den Ursachen von Bewe-
gungen) unterteilen. Dariiber hinaus gibt es noch eine zweite Unterteilung der Dynamik
in zwei Teilgebiete:
® Die Dynamik von Massepunkten
® Die Dynamik von starren Korpern

¢/ Die Festigkeitslehre, die sich die Prinzipien der sogenannten Kontinuumsmechanik zu-
nutze macht, beriicksichtigt schlielich, dass sich reale Kérper unter dem Einfluss dufle-
rer Krafte nicht nur bewegen, sondern auch verformen oder gar vollig versagen kénnen.

Dieses Buch folgt dieser Einteilung. Die Kinematik wird in Kapitel 3 im Teil I behandelt, die
Teile II bis IV sind dann jeweils der Statik, der Dynamik und der Festigkeitslehre gewidmet
(Abbildung 1.1).

Manchmal werden auch die Thermodynamik sowie die Stromungslehre (Fluidmechanik) zur
Mechanik gezahlt. Sie gelten aber nicht als Teilgebiete der Technischen Mechanik und wer-
den infolgedessen auch nicht in diesem Buch betrachtet.

Die obige Darstellung macht auch deutlich, dass es drei verschiedene Weisen gibt, Korper in
der Technischen Mechanik zu beschreiben:

¢/ als dimensionslosen Massepunkt,
¢/ als ausgedehnten, aber starren Korper,
¢/ alsrealen, deformierbaren Kérper.

Nehmen Sie als Beispiel eines realen Korpers eine Stange, die eine Bewegung zwischen zwei
Maschinenteilen iibertragen soll (Abbildung 1.2).

+—>

H

Abbildung 1.2: Eine Stange zur
Ubertragung von Bewegungen

Die Kinematik versucht, die Bewegung der Stange von links nach rechts und wieder zuriick
zu beschreiben. Deren Form und Abmessungen spielen dabei keine Rolle. Die Aufgabe der
Statik ist es, die auf die Stange wirkenden Krafte und Momente zu bestimmen, sodass man
ihre Dimensionen entsprechend auslegen kann. In der Dynamik wird dargestellt, wie man



30 TEILI Grundlagen

die Bewegung des Gesamtkorpers beschreibt. Zudem stellt sich die Frage nach der Ursache
der Bewegung. Die Festigkeitslehre schlieflich untersucht, wie man dieses Bauteil auslegen
muss, ohne dass es zu dauerhafter, das heifit plastischer Verformung oder gar zum vélligen
Versagen, etwa zum Bruch, kommt.

Eine Wissenschaft, viele Anwendungen

Die Technische Mechanik ist — wie oben ausgefiihrt — eine Grundlagenwissenschaft, die als
Basis fiir eine ganze Reihe von Ingenieurswissenschaften dient, in denen sie angewendet
wird. Zu diesen Gebieten zdhlen unter anderem:

¢/ Bauingenieurswesen

¢/ Maschinenbau

¢/ Materialwissenschaften oder Werkstoffkunde
¢/ Verfahrenstechnik

¢/ Feinwerktechnik

In Kapitel 15 werden die zehn wichtigsten dieser Anwendungsgebiete der Technischen Me-
chanik ndher vorgestellt; dabei wird erldutert, welche Rolle die Technische Mechanik jeweils
in diesen Bereichen spielt und welche Themen der Technischen Mechanik dabei besonders
wichtig sind.

Teil I: Mathematische und physikalische
Grundlagen

In diesem ersten Teil des Buches werden die erforderlichen mathematischen und physika-
lischen Grundlagen, die Sie unbedingt kennen sollen, noch einmal kurz wiederholt.

Alles uber Winkel und Richtungen

Die Physik, aber auch die Mechanik, ist ohne Mathematik nicht vorstellbar. Die Mathematik
hilft, die Gedanken der Physik und der Mechanik zu sortieren und in eine Form zu bringen,
mit der man wirklich arbeiten kann. Obwohl die Mathematik in diesem Buch relativ einfach
gehalten ist, geht es nicht vollig ohne sie. Sie sollten zumindest in den folgenden drei Berei-
chen Grundkenntnisse aufweisen:

¢/ Algebra
v/ Vektorrechnung

¢/ Geometrie und Trigonometrie
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Im zweiten Kapitel dieses Buches werden daher die wichtigsten Grundlagen der Vektorrech-
nung und der Trigonometrie noch einmal kurz zusammengefasst, soweit sie fiir dieses Buch
bendtigt werden. Man muss kein Mathematikprofi sein, um mit der Technischen Mechanik
umzugehen, aber ohne jegliche Mathematikkenntnisse ist es wirklich unmoglich. Die gute
Nachricht fiir Sie an dieser Stelle lautet: Die Differenzialrechnung spielt in diesem Buch
keine Rolle.

Die uns umgebende Welt ist dreidimensional. Da die Technische Mechanik diese
Welt zu beschreiben versucht, sind die von ihr untersuchten Problemstellungen
auch notwendigerweise dreidimensional. Aber an dieser Stelle kann ich Sie be-
ruhigen: In vielen Fdllen lassen sich diese Aufgabenstellungen auf zweidimensio-
nale, das heilt ebene Probleme reduzieren. Da deren Beschreibung wesentlich
einfacher ist, werden in diesem Buch vor allem ebene Probleme betrachtet, wobei
es allerdings auch Ausnahmen gibt, wenn es erforderlich ist.

Alles ilber Bewegungen

Kapitel 3 ist eine kurze Zusammenfassung der Bewegungslehre oder Kinematik. Es gibt zwei
Grundformen der Bewegung der oben vorgestellten Massepunkte, ndmlich die geradlinige
Bewegung (Translationsbewegung) und die Kreisbewegung. Erstere kann man mithilfe der
Groflen Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung beschreiben, wahrend fiir die Kreisbewe-
gung der iiberstrichene Winkel, die Winkelgeschwindigkeit und die Winkelbeschleunigung
besser zur Beschreibung geeignet sind.

Zudem werden in diesem Kapitel noch zwei wichtige Gesetze eingefiihrt, die fiir die Tech-
nische Mechanik und damit fiir das gesamte Buch von grofler Bedeutung sind: der Impuls-
erhaltungssatz und der Energieerhaltungssatz.

Teil II: Fest und unverruckbar: Die Statik

Die Statik ist eines der vier Standbeine der (Technischen) Mechanik (Abbildung1.1). Ihr
Thema ist das Gleichgewicht von ruhenden (oder sich unbeschleunigt bewegenden) Kérpern.
Damit ein Korper in Ruhe verbleibt, muss die Summe aller auf ihn wirkenden Krafte und
Drehmomente null sein. Daraus ergeben sich die Gleichgewichtsbedingungen der Statik. Die
Ergebnisse, die man dabei erhdlt, bilden dann die Grundlage fiir die Auslegung und Dimen-
sionierung von Bauteilen und gréfleren Konstruktionen wie etwa Briicken.

Aus dieser Definition ergeben sich auch die Themen der ersten drei Kapitel dieses Teils. In
Kapitel 4 werden Krafte und Drehmomente definiert; es wird gezeigt, wie man Kréfte identi-
fiziert und wie man mit ihnen rechnen kann. Im folgenden Kapitel werden dann die Gleich-
gewichtsbedingungen vorgestellt. Dabei spielen auch Begriffe wie Freiheitsgrade, Schwer-
punkte oder Standfestigkeit eine grofie Rolle. In Kapitel 6 werden diese Kenntnisse auf zwei
spezielle Bauteile, Lager und Balken, sowie eine spezielle Konstruktionsweise angewendet,
das Fachwerk. Das Thema des letzten Kapitels dieses Teils {iberrascht Sie vielleicht: die Rei-
bung. Aber auch Reibungskrifte gehoren mit zur Kraftebilanz eines Korpers und miissen
entsprechend bertiicksichtigt werden.
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Mit frischen Kraften

Die Statik beschdftigt sich mit der Wirkung von Kraften und Drehmomenten auf ruhende,
ausgedehnte, starre Korper. Deshalb muss zundchst geklart werden, was Krafte und Dreh-
momente sind, wie sie wirken und wie man sie darstellt und mit ihnen rechnet. Das sind die
Themen von Kapitel 4.

Am Anfang stehen die Definition der Kraft und ihre grafische und mathematische Darstel-
lung. Wirken mehrere Kréfte auf einen Punkt, muss man die Gesamtkraft oder Resultierende
berechnen. Auf der anderen Seite ist es manchmal duBerst hilfreich, Krafte in ihre Kom-
ponenten zu zerlegen. Beide Verfahren werden in diesem Kapitel erldutert.

Wenn Krafte auf einen ausgedehnten Korper wirken, konnen sie auch Drehungen hervor-
rufen. Zu deren Beschreibung ist der Begriff des Drehmoments erforderlich, der deshalb auch
in diesem Kapitel eingefiihrt wird. SchlieBlich werden noch komplexe Krdftesysteme vor-
gestellt. Es wird gezeigt, wie man derartige Systeme klassifiziert, wie man mit ihnen rechnet
und welche Wirkungen sie hervorrufen kénnen.

Immer in Ruhe bleiben: Schwerpunkt und Gleichgewicht

Schwerpunkt und Gleichgewicht sind die Themen dieses zentralen Kapitels iiber die Statik.
Zundchst werden zwei wichtige Begriffe eingefiihrt, die fiir die Diskussion des statischen
Gleichgewichts notwendig sind. Zum einen wird der Schwerpunkt eines Korpers definiert und
ausfiihrlich dargestellt, wie man ihn berechnen oder, falls dies nicht méglich ist, experimen-
tell bestimmen kann. In diesem Zusammenhang werden auch Grofen wie der Fldachen-
schwerpunkt und der Linienschwerpunkt eingefiihrt.

Im Zusammenhang mit der Stabilitdt eines Korpers ist auch die Anzahl seiner Freiheitsgrade
von Bedeutung, die seine Bewegungsmdéglichkeiten beschreibt. SchlieBlich wird dargestellt,
dass man fiir jeden Freiheitsgrad eines Korpers eine Gleichgewichtsbedingung aufstellen
kann, die besagt, dass fiir einen in Ruhe befindlichen Korper die Summe aller Krafte oder
Drehmomente in Bezug auf diesen Freiheitsgrad gleich null sein muss.

Statik angewandt: Lager, Balken und Fachwerke

Im sechsten Kapitel werden die in diesem Teil iiber die Statik bislang erworbenen Kenntnisse
auf zwei duBlerst wichtige Bauteile, Lager (und Gelenke) und Balken, sowie auf eine immer
noch duflerst wichtige Konstruktionsweise angewendet, das Fachwerk. Lager und Gelenke
werden beziiglich ihrer Wertigkeit klassifiziert, wobei die Wertigkeit angibt, wie viele Kréfte
ein Lager aufnehmen kann. Zudem wird dargestellt, wie man die von Lagern ausgeiibten
Stiitzkrdfte berechnen kann. Balken sind Tragwerke (oder Teile von Tragwerken). Im Zu-
sammenhang mit der Diskussion der Statik von Balken wird der duflerst wichtige Begriff der
statischen Bestimmtheit eingefiihrt. Fachwerke schliellich sind ebene Tragwerke, die aus
Stdben und Knoten bestehen. Es wird dargestellt, wie man die statische Bestimmtheit von
Fachwerken ermittelt und wie man entweder rechnerisch oder zeichnerisch die auf die ein-
zelnen Stdbe eines Fachwerks wirkenden Zug- oder Druckkrdfte berechnen kann.
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Sich aneinander reiben

Reibung bringt man zundchst automatisch mit der Bewegung von Korpern in Verbindung,
also mit der Dynamik. Reibung spielt aber auch in der Statik eine duflerst wichtige Rolle, da
die sogenannte Haftreibung das Wegrutschen von Korpern verhindert (denken Sie zum Bei-
spiel an eine Leiter). Reibungskréfte miissen daher unbedingt in den Kraftebilanzen der Sta-
tik beriicksichtigt werden. In Kapitel 7 werden zundchst die verschiedenen Arten der Reibung
vorgestellt, etwa die Haftreibung, die Gleitreibung, die Rollreibung und der Luftwiderstand.
Zudem werden die zur Beschreibung der Reibung notwendigen Begriffe eingefiihrt und die
erforderlichen Gleichungen entwickelt. Schliefllich wird anhand einer Reihe von Beispielen
dargestellt, dass die Reibung zwar auf der einen Seite Bewegungen behindert und dabei zu
Verlusten fiihrt (denken Sie etwa an die Arbeit von Maschinen), dass aber auf der anderen
Seite Reibung auch in vielen Fallen vorteilhaft ausgenutzt werden kann, wobei das einfachste
Beispiel das Gehen eines Menschen ist: Auf Eisflachen, auf denen es kaum Reibung gibt, ist
es nahezu unmoglich.

Teil Ill: Endlich etwas Bewegung: Dynamik

Die Dynamik beschdftigt sich mit der Bewegung von Korpern. Ursachen von Bewegungen,
seien es geradlinige Translationsbewegungen oder Rotationsbewegungen, sind entweder
Krdfte oder Drehmomente. Allerdings spielt die Form der Korper eine wichtige Rolle bei der
Beschreibung dynamischer Prozesse. Demzufolge ist dieser Teil iiber die Dynamik dreige-
teilt, wobei die in den jeweiligen Kapiteln betrachteten Korper und Systeme immer komple-
xer werden:

¢/ Thema von Kapitel 8 ist die Dynamik von Massepunkten.
¢/ Thema von Kapitel 9 ist die Dynamik ausgedehnter starrer Korper.

¢/ Thema von Kapitel 10 sind die Grundlagen der Dynamik spezieller Bauteile oder Maschi-
nen, die sogenannte Maschinendynamik.

Klein, aber beweglich: Die Dynamik von Massepunkten

Massepunkte konnen sich zwar nicht drehen, aber sie konnen sich bewegen und beschleunigt
werden. Der zentrale Begriff der Dynamik von Massepunkten ist die Kraft, die Beschleuni-
gungen, das heilt Bewegungsdanderungen hervorruft. Die entscheidenden Gesetze, um die
Wirkung von Kréften auf die Bewegung von Korpern zu beschreiben, sind die drei Newton’-
schen Gesetze, die in Kapitel 8 ausfiihrlich vorgestellt werden.

Weitere wichtige Gréflen zur Beschreibung von Translations- und Kreisbewegungen von
Massepunkten sind Arbeit, Energie, Leistung und Wirkung. All diese Begriffe werden in die-
sem Kapitel definiert und anhand von Beispielen erldutert. Zudem wird dargestellt, wie diese
Grofen zusammenhdngen und wie man mit ihrer Hilfe physikalische und technische Prob-
lemstellungen l6sen kann.
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Einerseits starr, andererseits beweglich:
Die Dynamik starrer Korper

Wahrend Massepunkte nur geradlinige Translations- oder Kreisbewegungen ausfithren kon-
nen, gibt es bei ausgedehnten Kdrpern eine véllig neue Bewegungsart: Sie kénnen um eine
oder auch mehrere Achsen rotieren. Zur Beschreibung derartiger Bewegungen muss die dyna-
mische Bewegungsgleichung F = ma (das zweite Newton’sche Gesetz) durch eine vollig neue
Beziehung ersetzt werden, die beriicksichtigt, dass bei Rotationsbewegungen der Abstand der
Kraft oder auch eines beliebigen Massenelements von der Drehachse eine wichtige Rolle spielt:

T=1a

Dabei gibt es allerdings eine direkte Analogie zwischen den Grofen dieser Gleichung und
denen des zweiten Newton’schen Gesetzes:

¢/ Die Kraft F wird durch das Drehmoment 7 ersetzt.
¢/ Die Masse m wird durch das Tragheitsmoment I ersetzt.
¢/ Die Beschleunigung a wird durch die Winkelbeschleunigung o ersetzt.

Diese Grolen werden in Kapitel 9 erldutert. Dabei wird sich zeigen, dass Translations- und Ro-
tationsbewegungen durch zwei eigenstdandige Sdtze von Grofen beschrieben werden kdnnen,
von denen jede ihre Entsprechung im anderen Satz hat. Mit anderen Worten heiflt dies: Dreh-
bewegungen bieten nichts grundsatzlich Neues, sie miissen nur anders beschrieben werden.

Alles schwingt und rotiert: Die Maschinendynamik

Das Hauptthema dieses Kapitels sind Schwingungen, die zu den wichtigsten Bewegungsfor-
men der Mechanik und der Technik gehdren. Zundchst werden anhand der sogenannten har-
monischen Schwingungen (zum Beispiel Federpendel, Fadenpendel) die Begriffe und Gro3en
eingefiihrt, mit denen man Schwingungen beschreiben kann. Harmonische Schwingungen
sind der Idealfall. In einem ndchsten Schritt werden reale Schwingungen betrachtet, die bei-
spielsweise gedampft, angeregt oder auch resonant sein kénnen. Schwingungsfdhige Syste-
me kénnen mebhr als eine Schwingungsform gleichzeitig ausfiihren oder auch gekoppelt sein.
Dies wird im dritten Abschnitt dieses Kapitels dargestellt. Im letzten Abschnitt wird dieser
Aspekt noch erweitert: Ausgedehnte Korper (zum Beispiel ein Biindel Stdbe) bestehen aus
einer unendlich groflen Anzahl schwingungsfahiger Massen, die, da sie miteinander gekop-
pelt sind, gemeinsam eine Anzahl sogenannter Fundamentalschwingungen ausfiihren kon-
nen, die ebenfalls erldutert werden.

Teil IV: Unter Druck gesetzt: Festigkeitslehre

In den drei vorangegangenen Teilen dieses Buches werden Korper als starr angenommen.
Das heif3t, sie bewegen sich, konnen sich zudem drehen, dndern aber ihre Form und Ausdeh-
nung nicht. Das ist in der Realitdt nicht der Fall. Dies ist das Thema der sogenannten Festig-
keitslehre, die sich im Wesentlichen der sogenannten Kontinuumsmechanik bedient. Der
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letztere Begriff deutet an, dass auch hier wiederum eine Naherung angewandt wird: Ein Kor-
per wird als homogenes Kontinuum betrachtet; sein innerer atomarer Aufbau spielt (fast)
keine Rolle.

Die Antwort eines Korpers auf eine dufere Belastung erfolgt in drei Schritten:

¢/ Der Korper verformt sich zundchst elastisch, also reversibel. Nach Ende der Belastung
nimmt er wieder seine urspriingliche Form an.

¢/ Bei groReren Belastungen verformt sich der Korper plastisch, also irreversibel. Nach
Ende der Belastung bleibt ein Teil der Verformung zuriick.

¢/ Der Korper versagt schliefllich véllig, das heift, er bricht, reiflt, platzt und so weiter.

Diese drei Antworten von Korpern auf Belastungen werden in den Kapiteln 12 bis 14 behan-
delt. Zuvor werden jedoch in Kapitel 11 einige grundlegende Begriffe eingefiihrt, mit denen
man die auf einen Korper wirkenden Belastungen beschreiben kann.

Ziehen, drucken oder biegen: Die Grundbegriffe

In Kapitel 11 wird zundchst gezeigt, dass man zur Beschreibung der Verformung von Kérpern
besser mit Spannungen (also Kréften pro Fldache) arbeitet als mit den Kraften selbst. Es gibt
drei fundamentale mechanische Spannungen: Zug-, Druck- und Schubspannungen.

Danach wird dargestellt, dass es fiinf grundlegende Beanspruchungsarten gibt:
¢/ Zugbeanspruchung

¢/ Druckbeanspruchung

¢/ Schub- oder Scherbeanspruchung

¢/ Biegebeanspruchung

¢/ Torsionsbeanspruchung

Es wird erldutert, welche Spannungen beziehungsweise Krdfte und Drehmomente in jedem
dieser Fdlle wirken; zudem wird gezeigt, dass ein Korper auch mehreren dieser Belastungen
gleichzeitig unterworfen sein kann.

Wieder in Form kommen: Elastische Verformung

Wenn die Belastungen nicht zu grof sind, reagieren Materialien elastisch, das heiflt rever-
sibel. Nach Ende der Belastung nimmt der Korper seine urspriingliche Form wieder an. In
diesem Bereich gilt das Hooke’sche Gesetz, demzufolge die Verformung proportional zur Be-
lastung ist. Das Verhalten der Materialien wird durch vier elastische Konstanten beschrieben:

¢/ Der Elastizititsmodul beschreibt den Widerstand gegen eine eindimensionale Zugbelas-
tung.
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¢/ Der Kompressionsmodul beschreibt den Widerstand gegen einen isostatischen Druck.

¢/ Der Schubmodul beschreibt den Widerstand gegen eine tangentiale Schubbeanspru-
chung.

¢/ Die Poisson-Zahl oder Querkontraktionszahl beschreibt, wie sich der Querschnitt eines
Korpers verringert, wenn man ihn in die Lange zieht.

Diese Konstanten sind nicht unabhdngig voneinander. In Kapitel 12 werden sie definiert und
erldutert; zudem wird gezeigt, wie sie untereinander zusammenhdngen.

Die Form dndern: Plastische Verformung

Wenn die Belastungen zu grof$ werden, werden die Korper plastisch verformt, das heif3t, ein
Teil der Verformung bleibt auch nach Ende der Belastung zuriick. Dies ist das Thema von
Kapitel 13. Zundchst werden die auftretenden Effekte anhand von Spannungs-Dehnungs-
Kurven erldutert, wobei vor allem zwei technologisch wichtigen Fragen nachgegangen wird:

¢/ Wann setzt die plastische Verformung eines Korpers ein?
¢/ Wie weit reicht der plastische Bereich oder wann kommt es zum Bruch?

In einem zweiten Schritt wird auf die Mechanismen der plastischen Verformung eingegan-
gen. Es wird gezeigt, dass plastische Verformung auf dem Gleiten atomarer Ebenen gegen-
einander beruht und dass dabei Fehler im Kristallaufbau, die sogenannten Versetzungen,
eine wichtige Rolle spielen.

SchlieBlich wird in diesem Kapitel noch eine weitere Materialeigenschaft eingefiihrt, die
Hdrte, die auch auf plastischer Verformung beruht und angibt, wie weit man die Oberfldche
eines Materials eindriicken kann.

Marmor, Stein und Eisen bricht: Bruchmechanik und
andere Versagensmechanismen

Kein Material ist unzerstorbar. Mit anderen Worten: Wenn die duleren Beanspruchungen
grof3 genug sind, wird jedes Material versagen. Bei dreidimensionalen Kérpern nennt man
dieses Versagen Bruch. Abhdngig von der Art des Materials konnen Briiche allerdings vollig
verschiedene Formen annehmen:

¢/ Spréder Bruch
v/ Verformungsbruch (duktiler Bruch)
¢/ Ermiidungsbruch

¢/ Kriechbruch
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Diese Bruchmechanismen sowie die Frage, bei welchen Materialien sie auftreten und wie
man sie beschreiben kann, sind Thema des 14. und letzten Kapitels iiber die Festigkeitslehre.
In diesem Kapitel wird noch ein weiterer Versagensmechanismus eingefiihrt, der nicht einen
dreidimensionalen Korper als Ganzes betrifft, sondern nur seine Oberfldche. Verschleif ist
ein Volumen- oder Massenabtrag von einer Oberfldche; er tritt auf, wenn sich zwei Oberfla-
chen unter Belastung gegeneinander bewegen.

Teil V: Top-Ten-Teil

Der Top-Ten-Teil besteht aus zwei Kapiteln:

¢/ InKapitel 15 werden zehn wichtige Anwendungsgebiete der Technischen Mechanik vor-
gestellt. Dabei wird dargelegt, welche Zielsetzungen diese Fachgebiete haben und welche
Aspekte der Technischen Mechanik dabei eine wichtige Rolle spielen.

¢/ InKapitel 16 werden zehn Internetseiten vorgestellt, die Thnen bei Ihrer Beschiftigung
mit der Technischen Mechanik durchaus weiterhelfen kénnen.








