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Der EinfluB von Kerben auf die Ermiidungsfestigkeit
The Notch Influence on the Fatigue Strength

L’wnfluence des entarlles sur la résistance a la fatigue

FRITZ STUSSI
Prof. Dr., Prasident der IVBH, ETH, Zurich

1. Problemstellung
Ich habe vor einigen Jahren1!) eine einfache Naherungsbeziehung

Oxmazx = Omazx l:‘pW"'(l _(PW)E:I (1)
Oz
zwischen der Ermiidungsfestigkeit oy,,,,, eines gekerbten oder gelochten Stabes
und der Ermiidungsfestigkeit o,,,, des entsprechenden glatten Stabes bei
gleicher Mittelspannung o,, und bei gleicher Lastwechselzahl n vorgeschlagen;
das Verhdltnis ¢,

Om — Okmax

® = o+ (1 —pp)

0-_Z omax ’

der beiden Festigkeitswerte variiert linear mit der Mittelspannung o,,. Dabei
bedeutet

Okw

Pw = o

das Verhiltnis der Wechselfestigkeiten der beiden verglichenen Stébe.

Diese Naherungsregel, die als vorldufiger Notbehelf zu betrachten ist, gibt
im Bereiche zwischen Wechselfestigkeit (o,,=0) und statischer Zugfestigkeit
(0,,=05) Festigkeitswerte oy,,,, des Kerbstabes, die auf der sicheren Seite
liegen, also etwas zu klein sind; die Forderung nach geniigender Sicherheit ist

1} F. Sttssi: Die Theorie der Dauerfestigkeit und die Versuche von August Wohler.
Mitteilungen der T.K.V.S.B., Nr. 13, Ziirich 1955.
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erfiillt. Dagegen liefert Formel (1) fir negative Werte o,, zu grole Werte von
Omae UNd sie stimmt auch darin nicht mit der Erfahrung?) iiberein, daB fiir
o, =05 die horizontale Tangente der oy,,,,-Linie verloren geht.

Die Verhiltnisse seien zunidchst in Fig. 1 noch einmal beleuchtet, in der
die Festigkeitswerte des Kerbstabes (mit Loch @ =18 mm bei einer Stabbreite
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Fig. 1.

2) A. WOHLER: Resultate der in der Central-Werkstatt der Niederschlesischen-
Maiérkischen Eisenbahn zu Frankfurt a.d. O. angestellten Versuche iiber die relative
Festigkeit von Eisen, Stahl und Kupfer, Zeitschrift fiir Bauwesen, Jahrgang XVI,
Berlin 1866, S. 72: «Schwingungen, bei denen die Differenz der sie eingrenzenden Span-
nungen gewisse durch Versuche zu bestimmende MafBe nicht iiberschreitet, konnen selbst

‘bei Spannungen, welche der absoluten Bruchgrenze nahe liegen, dauernd stattfinden,
ohne daf3 der Bruch eintritt.»
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von 45 mm) nach den Versuchswerten von M. Ros und A. EIcHINGER3) an
Stahl St. 52 und Stahl St. 37 fiir 10 Lastwechsel miteinander verglichen sind.
In der folgenden Tabelle sind die Werte fiir die Stébe ohne Walzhaut zusam-
mengestellt; fiir die Auswertung verwenden wir, um die Streuungen wenig-
stens teilweise zu eliminieren, die spezifischen Mittelwerte o,,,,/0, und oy, yuz/o7-

St. 52 St. 37 Mittel
o=
" Vollstab Lochstab Vollstab Lochstab Vollstab |Lochstab
min
Imaz Omaz Omazx P Ok mazx Fmaz OCmax Ok maz Okmax Omax Ok mazx
oz oz oz 0)4 oz oz
t/cm? t/em? t/cm? t/cm?

-1.0 | 2.85 | 0.460| 1.70 | 0.256 | 1.80 0.462 1.20 0.280 0.461 0.268
0 4.25 | 0.685| 2.99 | 0.450| 2.95 0.756 1.85 0.432 0.721 0.441
0.25( 4.74 |0.765 | 3.32 | 0.499| 3.55 0.910 2.36 0.551 0.837 0.525
0.5 | 5.70 10.919| 4.12 | 0.620| 3.76 | 0.964 3.44 0.804 0.942 0.712
1.0 | 6.20 | 1.000| 6.65 | 1.000} 3.90 1.000 4.28 1.000 1.000 1.000

In Fig. 1 sind neben den Versuchswerten auch die berechneten Kurven
mit oy, =0,4650,, 04 =0,2600, eingetragen, wobei angenommen wurde, daf
die fir 10 Lastwechsel ermittelten Festigkeitswerte nicht wesentlich tiiber
den Arbeitsfestigkeiten (fiir unendlich viele Lastwechsel) liegen.

Dieser Vergleich zeigt wohl deutlich, dal3 die Naherungsbeziehung Gl. (1)
verfeinert werden mufl, um den ganzen Bereich der Ermiidungsfestigkeit
gekerbter Stibe zutreffender zu umschreiben. Bei dieser Verfeinerung ist offen-
bar, wie bei der Naherungsformel, vom Vergleich mit der Gré8tspannung o,,,,
des Vollstabes auszugehen. Es handelt sich somit darum, die bisher ange-
gebenen Beziehungen fiir die Ermiidungsfestigkeit o,,,, des Vollstabes derart
zu ergidnzen oder zu modifizieren, dal sie die Ermiidungsfestigkeit oy,,,. des
Kerbstabes zutreffend umschreiben. Dabei ist es ein wesentliches Ziel dieser
Erweiterung, dafl durch Einfiihrung eines einzigen zuséitzlichen, von der Kerb-
form abhéngigen Kennwertes, etwa des asymptotischen Endwertes o,  der
Wechselfestigkeit des Kerbstabes, der ganze Bereich der Festigkeit oy,,,., des
Kerbstabes aus den Festigkeitswerten des Vollstabes bestimmt werden kann.
Unter Vollstab soll dabei grundsitzlich ein vollstindig kerbfreier Stab, also
ein Stab mit polierter Oberfliche, verstanden werden.

Beim heutigen Stand unserer Erkenntnisse iiber das Problem der Ermiidung
ist eine solche Erweiterung der Dauerfestigkeitstheorie nur durch eine sorg-
faltige Interpretation von moglichst umfassenden Versuchsreihen mit moglichst
kleinen Streuungen moglich; dabei miissen diese Versuchsreihen auf die hier

3) M. RoS und A. ErcHINGER: Die Bruchgefahr fester Korper bei wiederholter Bean-
spruchung — Ermiidung — Metalle. EMPA-Bericht Nr. 173, Ziirich 1950.
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vorliegende besondere Fragestellung orientiert sein. Die nachfolgende Dar-
stellung einer Ermiidungstheorie des Kerbstabes stiitzt sich dabei auch
auf eigene Versuche, die im Laufe der letzten Jahre zur Abklirung dieser
Fragen in meiner Abteilung des Institutes fiir Baustatik an der ETH durch-
gefiihrt worden sind ¢). Zunichst seien im néchsten Abschnitt, als Grundlage,
die Dauerfestigkeitsbeziehungen des Vollstabes zusammenfassend dargestellt.

2. Die Ermiidungsfestigkeit des Vollstabes

Die Ermiidungsfestigkeit eines Vollstabes unter zwischen zwei festen Gren-
zen o,,,, =0, +40¢ und o,,, =0, —4 o variierender Beanspruchung ist durch
zwei Aussagen beherrscht, namlich durch ein Langzeitgesetz und durch die
Beziehung der Kriech-Invariante.

Das Langzeitgesetz,

oozt fwouw 9

erfaB3t in der in Gl. (2) angeschriebenen Form die sogenannte Wohler-Kurve der
Wechselfestigkeit als gewogenes Mittel zwischen der statischen Zugfestigkeit
09z, im normalen Kurzzeitversuch ermittelt, und dem asymptotischen End-
wert o, der Wechselfestigkeit. Dabei ist die statische Festigkeit ¢,, mit dem
Gewicht «eins», die Wechselfestigkeit o,;;; mit dem Gewicht f;;, einzufiihren.
Charakteristisch fiir den Verlauf des Langzeitgesetzes mit der Lastwechselzahl
n ist offensichtlich der Verlauf der «Gewichtsfunktion» f;,. Losen wir die
Gl. 2 nach f,, auf,

G0z~ %w

O — O

fw =

und tragen wir die Logarithmen A =log f;, iiber dem Logarithmus ¢ der Last-
wechselzahl 7, 7 =1logn, auf, so erhalten wir mit tiberzeugender Eindriicklich-
keit eine Gerade:

)\=long=logw=pi+)\o. (3)
Ow — Caw
Somit ist fw = fow nP. (3a)

4) Ich danke auch an dieser Stelle dem Présidenten des Schweizerischen Schulrates,
Herrn Prof. Dr. H. Pallmann, herzlich dafiir, daB er mir die Mittel fiir die Anschaffung
von zwei Amsler-Hochfrequenzpulsatoren (1957 und 1960) zur Verfiigung gestellt hat.
Ebenso danke ich der Generaldirektion der von Roll’schen Eisenwerke in Gerlafingen
(Prof. Dr. R. Durrer), der Eisenhandlung Kiiderli & Co. in Zirich und der Aluminium-
Industrie AG in Ziirich (Direktor K. Guler) fiir die kostenlose Lieferung des Versuchs-
materials. Die Versuche, die fortgesetzt werden, wurden in gewohnt sorgfiltiger und
zuverldssiger Weise durch meinen technischen Assistenten, Mechaniker E. Peter, durch-
gefiihrt.
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Die Funktion f=f,, gehorcht somit der Beziehung

o _pl, @)

die wohl als die charakteristische Grundlage unseres Langzeitgesetzes aufzu-
fassen ist.

Die Kriechinvariante )

Ooz (Uoz_Um) (UW"A o) — 0oy, UWA G

2 __
GnL_UIV+AU

K (5)
ist fiir eine bestimmte Temperatur eine Materialkonstante. Fiir nichtkriechen-
des Material, d.h. fiir ein Material mit konstanter Zugfestigkeit bei beliebig
langer Belastung, wie etwa normaler gewalzter Baustahl bei normaler Raum-
temperatur, verschwindet die Kriechinvariante, «2=0.

Die Kriechinvariante nach Gl. (5) erlaubt uns, fiir jeden Wert der Wechsel-
festigkeit oy, d. h. nach Gl. (2) fiir jede Lastwechselzahl n, und fiir jede Mittel-
spannung o, die zugehdrige halbe Schwingungsweite 4 o zu berechnen.

Fiihren wir die Abkiirzungen
_O'OZO'W+K2 _ Ogz— Oy

0§z + K 05z +K*®

ein, so erhalten wir aus Gl. (5)

g —Cq 0,
Ao =W 17m (6)
oder auch
g, (1 —c,0,)+oy —Ci0
O mac O'm+AO'= m( 2 m) W 1 m;
1 "‘_Czom
wegen
08 7z + K2 — (04 7 O3 + K2) 0oz (0o 7z — ow)
I—¢ = 2 2 = 2 2 = 09z Co
Opz Tk Oz +K
folgt daraus
_ O+ €0y (0gz—0y,)
Gmax - . (7)
l1—c¢y0,
Bemerkenswert ist, daB o,,,, mit
_ 0'(I,W_*_C2nolm (GOZ—Jm) 7 )
Cumazr = 1— ( a
CZcLU?n

auch als Langzeitgesetz nach GI. (2) geschrieben werden kann:

_ UOZ+fm Camax (2a)

Omax = l+f
m

%) F. Sttissi: Theory and Test results on the fatigue of metals. Proceedings A.S.C.E.,
Journal Structural Division, Oct. 1959.
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nach GI. (7a) in Gl. (2a) ein, so folgt mit
fm = (I_CZaO-m)fW' (8)

0'OZ_*"."W [GaW+02aUm (UOZ—O'm)],
1+(1'—02a0m)fTV ’

dividieren wir Zéhler und Nenner durch (1 + fy-), so erhalten wir

Setzen wir ndmlich o,,,,,

zunéchst Omaz =

%oz +Iwoaw _ oo fweaa _ . _ %oz~ 0ow
1+ fi " 1+ fy S
1+(1”62a0m)fﬂ' =1l—c¢
= L =00y,
L+fy
oder Oz = UW'+Ci 0'mC(O'OZ _Um)’
—Co Oy

womit die Ubereinstimmung der GI. (7) und (2a) bewiesen ist. Die Kurven o,,,,
fiir eine gegebene Mittelspannung o,, sind somit ebenfalls «echte» Langzeit-
kurven in der Form der Gl. (2), mit der « Gewichtsfunktion» f,, =f; (1 — ¢y, 0,,)-

Da die Form der Gl. (2a) die Grundlage fiir die aufzustellende Theorie des
Kerbstabes bildet, sei sie in Fig. 2 noch geometrisch diskutiert. Der Endwert

Z Z, (Vollstat)

A
|
o | |
6™ 1 ’ i
,"' : )“;;; I . égr
[y e
§ 4 | |
5 | |
| 1
Oz | &,

Fig. 2.
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O umax der Grofltspannung kann in der Form

Z,
Tamar = . (9)
mit dem Zihler
Z, = 0y +Csq0, (097~ 0p)
und dem Nenner
N,=1-¢cy,0,

gedeutet werden, wihrend die Funktion f,, sich zu
f m = N a f w
ergibt. Bei Material mit Kriechen, «2>0, ergibt sich der Groftwert fir
O g max =Cuz < 0oz fUr o, =0,, zZU
Taw 0fz + K>
OCuzg =— " =OCpgqp—— 5 «
@z C1a “w O'OZO'(LW-*_K2

Bemerkenswert ist, dal rechnerisch fiir o,,=0,, der Wert von o, 42>

Oaw _ Oaw -
1 - - UaZ>
—C2400z Cla

(Ua max)om=00 z

ebenfalls o,, betragt. Dieses Merkmal,
Oumaz = Oaz fur o, =o0,, und o, =04z,

(das auch fiir endliche Lastwechselzahlen mit o,,,, =0, fir o,,=0, und o,, =0, ,
giiltig ist) tritt an Stelle der horizontalen Tangente der o,,,,-Kurven fiir
o,, =05 bei nichtkriechendem Material.

3. Die Ermiidungsfestigkeit des Kerbstabes
Wir gehen davon aus (und diese Behauptung ist durch Versuchsergebnisse

zu beweisen), daf3 auch beim Kerbstab die GroBtspannungen oy, dem Lang-
zeitgesetz

Ckmaxr = %oz J‘l— ];I_c?koka e (2 b)
m
gehorchen, wobei
Z
Cramax = Vza’ fkm :Nkuka
“VEka

betragen sollen; die Kurven Z,,, N, und oy, ... sind in Fig. 2 ebenfalls ein-
getragen.
Wir setzen zunéichst

Zya = Ogaw + 0240 (097~ 04 ;
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setzen wir gleiche Zugfestigkeit von Kerbstab und Vollstab sowohl fiir den
Kurzzeitversuch (o,,) wie unter Langzeitbelastung (o,,) voraus, so mufl der
Nenner von

N, . o .
Ny=1 fir 6,=0 bis N, =W fir o, =o0,,

Caz
variieren. Dieser Bedingung geniigt mit
g —C s
03 .= aZ kal¥ ( 10 a‘)
Oaz %0z
der Ansatz
Cc g C [oF g
Nlca=1— 31am -1 3a¥0Z"%m .
Cigt+ —C4aam C4a(GOZ—0m)+Um

o0z

Fiihren wir nun noch die Bedingung ein, dafl analog zum Vollstab auch fiir
O, =04z die GroBtspannung oy, 4z =04z S€in miisse,

_ Okaw T C24047 (007 —047)
UCIZ = s
C3a400ZCazZ

" Ca4 (002 —0az) + 0uz

so folgt nach einiger Zwischenrechnung

Co, O
= 2a_aZ ) (10b)
C34007 —C2q(0oz —0uz)

c4a

Es ist nun noch fiir unseren Ansatz

_ Okaw + E2a Om (GOZ - o'm) 7
Ckamar = €32 00Z0m ( b)

11—

Cia (UOZ—O'm) +om

der eine der beiden Koeffizienten ¢,, oder c¢,, aus Versuchen zu bestimmen.
Aus unseren Versuchen, insbesondere aus solchen mit negativem o, (Druck),
ergibt sich dann Ubereinstimmung mit der Rechnung, wenn

g, — 0
= 0Z aWw
C = C = =" 10¢c
2a 2a G%Z | K2 ( )

gewahlt wird. Die «Zihlerkurve» Z,, des Kerbstabes ergibt sich somit aus
der Z,-Kurve des Vollstabes durch eine Parallelverschiebung um den Betrag

O'aW—a'kaW (S. Fig. 2).
Da ¢,,=c¢,,, Wie sich leicht nachweisen 146t, auch in der Form

G0z — Oaw (IOd)

6 = C —
2a 2a
Ooz0nz
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geschrieben werden kann, ergibt sich ¢,, aus den Gl. (10a) und (10b) auch in
der Form

Oaz (UaZ - 0’(I,W) . (IOe)

64 _
00z (O — Tkaw) + 0uz 00z — Tuw)

Fir verschwindende Kerbwirkung, oy, =o0,, wird c¢,,=1, ¢5,=¢5, und
Gl. (7b) geht iiber in die fiir den Vollstab giiltige Gl. (7a).
Fir nicht kriechendes Material, x2=0, wird mit o,,=0,;=0,4

= Oz Oaw _ 0z — Ogaw _ 9z —Oaw
Co, = Coy, = " Co, = "5 Cp, = —F— 7.
2a 2a 2 b 3a 2 ’ 4a

oz oz Oz = Okaw

Es ist nun noch die Wohlerkurve der Wechselfestigkeit oy,

Oz ka Tkaw
o 2!)

zu bestimmen. Die Versuchsinterpretation fithrt zundchst zur Feststellung,
daB fiir

fow = Torw 7° (3b)

der gleiche Exponent p giiltig ist wie fiir den Vollstab; dieser Exponent p ist
somit als eine charakteristische Materialkonstante zu betrachten.

Ferner zeigt sich der iiberraschend einfache Zusammenhang, dafl sich das
Verhiltnis ;4 : f; linear mit dem Verhdltnis o4 : 0, 8ndert; es ist namlich

@=1+B(1—M). (11)
tw Caw

Der Zahlenwert 8 ist aus Versuchen zu bestimmen. Aus den beiden Versuchs-
reihen an Aluminiumlegierungen der Gruppe Al-Zn, die nachstehend be-
sprochen werden, ergibt sich fiir diese Gruppe ein Wert von 8=2,15, der
jedoch fiir die Legierungsgruppen Al-Mg, Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg noch etwas
hoher zu liegen scheint, ndmlich bei etwa 2,35, wihrend sich fiir den unter-
suchten Baustahl ein Wert von 8=1,83 ergab.

In Fig. 3 sind zunéchst die Ergebnisse der instruktiven Ermiidungsver-
suche (‘“‘rotating beam tests’’) an gekerbten Stiben mit verschiedenen Kerb-
formen wiedergegeben, die R. L. TeEmrLIN®) veroffentlicht hat. Diese Ver-
suche sind deshalb besonders wertvoll, weil sie sich iiber einem sehr groflen
Bereich der Lastwechselzahlen erstrecken. Fiir die Auswertung besteht aller-
dings eine gewisse Unsicherheit insofern, als die statische Ausgangsspannung
oo beim Biegeversuch nicht bekannt ist; sie mufl jedoch groBer sein als die
statische Zugfestigkeit o,,, die hier mit 82,0 ksi angegeben wird. Es zeigt sich
aus der Auswertung, dafl o, etwa 95 ksi betrigt mit Ausnahme des Stabes
mit der schirfsten Kerbe, wo dieser Wert, auf etwa o,=286 ksi absinkt. Dank

6) R. L. TEMpLIN: Fatigue of Aluminum. H. W. Gillett Memorial Lecture, ASTM
1954.
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des groflen Lastwechselbereiches lassen sich dagegen die asymptotischen End-
werte o, bzw. oy, recht zuverlidssig bestimmen. Tragen wir die spezifischen
Werte

o—0,

0o —0gq

(auf die sich ein kleiner Fehler in der Schitzung von ¢, nur sehr wenig aus-
wirkt) iiber den Abszissen ¢ =logn auf, so zeigt sich, daf} alle diese spezifischen
Kurven dhnlich sind (gleicher Exponent p) und sich nur durch eine Parallel-
verschiebung — 414 gegeniiber der Kurve fiir den Vollstab unterscheiden;
damit ist

60 000 \'u

PSI

75S-T6
50000 >y 3-0gd

40 000 * \ \.
30000 \\ \\k\
\:\\ — *—*E

STRESS,

20 000 =
* P v
B O A T
10 000 ——— ST
102 103 104 10% 108 107 io8 10°
CYCLES
60°
7" : 0.062" RAD
o r A & X3 ? 8 0.480"
<0.300" DIAM Y
: 40.330"01§M
1/, RAD \ &9/ -0.031"RAD
' X/ T
» ; 3 0.480" v 0.480"
VN v ]
0.330" DIAM £0.030" DIAM
o
\gg//o.los"mo SO,/ _0.0002"RAD

A ? /}: 3 o.t;:ao" PY ? & 0.4:80"

< 0.330" DIAM £0.330"DIAM

Fig. 3. Kerbversuche von R. L. Templin, Biegewechselfestigkeit.
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frow

=num.pds
fw

gefunden und die Auftragung dieser Werte iiber den Abszissen o,y : o,
fiilhrt zur Aufstellung der Gl. (11) mit f=2,15. In Fig. 4 sind die auf diesen
Grundlagen berechneten Kurven o,y , ausgehend vom Vollstab mit

Ay =0,405—1,694, o, = 24,0ksi, o, = 95ksi

dargestellt. Der Vergleich dieser Kurven mit den Versuchsergebnissen Fig. 3
zeigt, daBl die Beziehung Gl. (11) gut zutrifft.

In Fig. 5 sind die Ergebnisse unserer Versuche iiber die Wechselfestigkeit
der Legierung Z, einer selbstaushirtenden Legierung der Gruppe Al-Zn der
Aluminium-Industrie AG, Chippis-Ziirich, aufgetragen. Untersucht wurden
der polierte Vollstab, ein Stab mit «sanften» seitlichen Kerben von 5 mm
Kerbradius und 1 mm Tiefe sowie ein Lochstab mit Loch @ =4 mm bei 30 mm
Stabbreite. Die Versuchswerte aus je 5 Einzelversuchen sind mit dem Mini-
mum, dem Maximum und dem logarithmischen Mittelwert ?) der Lastwechsel-

Gy ‘ As/
60 .
\ \\ ksi BS-T6
. NN
\ \ \\\ Ay =0s07 - 1694
0 \ \\ \\ -
W =
\\ Q‘\O[_ /2(?/0 ksi
N> E—— 21.6
20 N — 21
P2 ~ —] a
= AR KSi .4~ —~— T ___, 163
Go- 86 *S1 Ewh\._‘ —_— 147
10 . VT — /1§
e T — 83
0 -
2 3 A $ 6 7 8 9 /

Fig. 4. Auswertung der Kerbversuche von R. L. Templin.

7) Wiirde man statt des logarithmischen Mittelwertes den aus den Werten n? gebil-
deten Mittelwert verwenden, so wiirde sich wegen der relativ groBen Streubereiche bei
groBen Lastwechselzahlen eine kleine Erhohung der asymptotischen Endwerte caw bzw.
oraw und damit des Exponenten p ergeben.
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zahlen angegeben. Den berechneten Kurven liegen folgende Zahlenwerte zu
Grunde:

Vollstab: Ay=0,4100—1,655, 04,=3,73 t/cm?, o,;=1,18 t/cm?
Sanfte Kerbe: 0,4107—1,413, 4,00 0,77
Lochstab: 0,410¢— 1,323, 3,73 0,55.

Auch diese Versuche zeigen, daf Gl. (11) mit 8=2,15 gut zutrifft.

Zur Berechnung der Spannungswerte o,,,, fir ¢, 2 0 bendtigen wir noch
die Kriechinvariante «?, die aus (mindestens) einem Versuchswert o,,,, (fir
moglichst groBes o,,) am Vollstab zu bestimmen ist. Selbstverstindlich duBern
sich die unvermeidlichen Streuungen oder Ungenauigkeiten der Versuchswerte
auch auf den Wert von «2, der deshalb als Mittelwert aus verschiedenen
Wertegruppen oy, 0, 40 zu «2=1,10 t?/cm? bestimmt wurde. Fig. 6 zeigt

S b tiem?
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\ \Pki\ Vollstab, poliert
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/ \\
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Kerbstab, Loch & = 4mm Cuw - I77e
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Fig. 5. Wechselfestigkeit der Legierung Z (AIAG).
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Fig. 6. Ermiidungsfestigkeit der Legierung Z (ATAG), Vollstab poliert.
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den Vergleich der damit berechneten Kurven

_ UOZ'*‘fm Camax

O,

max ~ 1+fm ’
wobel
1,180 +0,16985 0, (3,730 — o,
= L =(1-0,1
O'amax 1 —-051698507” ) fm (]. 0, 69850’m)fW’

mit den Versuchswerten. Fiir kleinere Lastwechselzahlen bis zu etwa n = 250 000
zeigt sich ein festigkeitserhthender EinfluBl, der bei Aluminiumlegierungen
hiufig festzustellen ist und den ich der Wirkung einer Kaltverformung zu-

schreibe 9).
Damit sind nun auch die Werte

Ouz = 3,220, Gy, = €y, = 0,16985, ¢y, = 0,22231, ¢, = 0,73653
fiir den Lochstab bestimmbar, so daB die Kurven

_ Ozt fkm Tkamazx
Okmaxr = 1
+fkm

entsprechend Gl. (2b) berechnet werden konnen. Der Vergleich der berech-
neten Kurven mit den Versuchswerten ist in Fig. 7 dargestellt. Auch wenn
sich die unvermeidlichen Streuungen der Versuchswerte deutlich zeigen, darf
doch die Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung als durchaus
befriedigend bezeichnet werden.

Mit den Werten o,y der Wechselfestigkeit nach Gl. (2b) konnen die Werte
O mae TUT €ine gegebene Lastwechselzahl mit

Oz —Or117 C
z— Okw = _ . C2a
cg = , Cy = C3—7, ¢y = €4, = konst.

0oz0z C3q4
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Fig. 7. Ermiidungsfestigkeit der Legierung Z (ATAG), Lochstab, Loch @ =4 mm.
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auch in der Form

Ok + E2 Om (GOZ am) ¢
Ok max €300z Im ( )

Cq (O'OZ’—O'm) +om

berechnet werden, womit die vorgeschlagene Losung, wie beim Vollstab, auch
beim Kerbstab ihre innere Geschlossenheit gefunden hat.

Als weiteres Beispiel zeigt Fig. 8 den Vergleich von Versuch und Rechnung
fiir einen Lochstab (Loch @ =4 mm bei 30 mm Stabbreite) aus dem von den
von Roll’schen Eisenwerken in Gerlafingen fiir unsere Versuche hergestellten
Baustahl etwa der Giite St. 44. Bei diesem Material ist die Zugfestigkeit
zwischen Vollstab und Lochstab deutlich verschieden; es wurde nidmlich
gefunden:

Vollstab: o, = 4,56 t/em?, o,; = 2,16 t/cm?,
Lochstab: o, = 4,76 t/cm2, o, = 1,18 t/cm?.

Die Koeffizienten der Gl. (7b) wurden, unter Verzicht auf genaue Einhaltung
der horizontalen Tangente von oy,,,, fir o, =0, sinngemif zu

4,56—2,16 4,76 —1,18
e —_— T T 1 _ 2 T 1580
C2a = F 5276 — 006 4,762 0,1580,
56—2,1
456216 _ o

“a = £76-1,18

berechnet. Ferner wurde A, zu

Mgy = 0,4807 — 1,806

A
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Fig. 8. Stahl St. 45.6 von Roll, Lochstab, Loch @ =4mm.
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bestimmt; damit kénnen die Werte oy,,,,, berechnet werden. Auch hier darf
die Ubereinstimmung von Versuch und Rechnung als befriedigend bezeichnet
werden; sie konnte durch eine Verkleinerung von ¢,, auf etwa ¢,,=0,65 noch
verbessert werden.

Es sei schlieBlich noch auf das Ermiidungsverhalten geschweifiter Verbin-
dungen hingewiesen. Auch hier zeigt sich eine dhnliche Verkleinerung der
Ermiidungsfestigkeit gegeniiber dem Vollstab wie bei Kerbstéaben?8). Soweit die
bisher bekannt gewordenen Versuchsergebnisse zeigen, bleibt auch hier die
Gl. (7b) anwendbar und gibt eine bessere Erfassung der Dauerfestigkeitswerte
als die frithere Ndaherungsformel, dagegen ist hier die Bedingung der horizon-
talen Tangente an die Kurve oy,,,, fir ¢, =o, (bei «2=0) deutlich nicht mehr
erfiillt. Gegeniiber der Gl. (10) mifite hier also ¢,, vergroBlert oder ¢,, ver-
kleinert werden. Ob dafiir auch eindeutig festlegbare Zusammenhéinge vor-
liegen, wird erst nach einer sorgfiltigen Analyse von umfassenden und syste-
matischen Versuchsreihen gesagt werden konnen.

Zusammenfassung

Die bisher fiir einen zwischen festen Spannungsgrenzen beanspruchten
Zugstab entwickelte Theorie der Ermiidungsfestigkeit wird auf den Kerbstab
erweitert. Damit wird es mdoglich, aus dem Ermiidungsverhalten des Voll-
stabes, das unter Beriicksichtigung des Kriechens durch fiinf Kennwerte
erfafit wird, durch Einfithrung eines neuen Kennwertes, etwa der Wechsel-
festigkeit oy, fiir irgend eine Lastwechselzahl, auch das Ermiidungsverhalten
des Kerbstabes bei gleicher Temperatur umfassend zu umschreiben. Der Kenn-
wert oy, ist dabei von der Kerbform und vom Material abhingig. Die be-
rechneten Festigkeitswerte zeigen gute Ubereinstimmung mit Versuchen.

Summary

The author extends to notched bars the theory of fatigue strength he has
developed for the study of bars in tension subjected to stresses applied between
fixed limits. On the basis of the fatigue behaviour of smooth bars — a behaviour
defined by five characteristics, taking creep into account —, it is thus possible
to describe the entire fatigue behaviour of notched bars at the same tempera-
ture, by introducing an additional characteristic, for example the resistance to
alternating stresses o,y for any given number of cycles. This characteristic
o depends upon the shape of the notch and the material. The calculated
strengths are in good agreement with the experimental values.

8) F. StUssi: Zur Dauerfestigkeit von Schwei3verbindungen. Schweiz. Bauzeitung,
75. Jg., Nr. 52, 1957,
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Résumé

L’auteur étend aux barres entaillées la théorie de la résistance a la fatigue
qu’il a développée pour 1’étude des barres tendues soumises & des sollicitations
appliquées entre des limites fixes. A partir du comportement a la fatigue des
barres lisses — comportement défini par cinq caractéristiques en tenant
compte du fluage —, il est ainsi possible de décrire également le comportement
complet & la fatigue des barres entaillées, & la méme température, en intro-
duisant une caractéristique nouvelle, par exemple la résistance aux efforts
alternés oy, pour un nombre de cycles quelconque. Cette caractéristique oy
dépend de la forme de l’entaille et du matériau. Les résistances calculées
correspondent bien aux valeurs expérimentales.
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