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Nr. 3

Die , Gestaltfestigkeit“: der Einfluss der Form auf die Festigkeitseigenschaften.
Von Prof Dr. A.THUM VDI, T.H. Darmstadt, und Dipl.-Ing. W. BAUTZ VDI, Darmstadt.

Allgemeines: Die elementare Festigkeitslehre legte
die Annahme gleichmissig verteilter oder linear ansteigen-
der Spannungen, der sog. Nennspannungen, zugrunde, die

3 P M
aus den bekannten Beziehungen ¢, = — bzw. i erhalten

werden. Diese Annahme ist berechtigt bei glatten Zylindern,
Ringen, Platten usw., nicht aber z. B. an den Uebergingen
von einem Querschnitt in den anderen. Gerade solche
Uebergiange usw., solche Kerben sind aber massgebend
fiir die Bruchgefahr, weil an ihnen starke Spannungs-
anhiufungen stattfinden (Abb. 1). Die durch die aussere
Belastung in einem Werkstoff erzeugten Spannungen sind
also von der Form des betreffenden Probestabes oder
Konstruktionsteiles abhingig. Die festgestellten Festigkeits-
werte sind deshalb auch durch die Gestalt des Probekorpers
beeinflusst, und es ist wesentlich, zu erkennen, dass die
Formfestigkeit namentlich bei wechselnder Beanspruchung
grundverschieden von der am glatten Stabe ermittelten
sein kann. Der Einfluss der Form ist bei den einzelnen
Beanspruchungsarten verschieden. Bei Abweichungen des
Werkstoffverhaltens vom Hooke'schen Gesetz ist ferner
zwischen der mit seiner Hilfe ermittelten theoretischen
(reiner Formeinfluss) und der wirklichen Kerbwirkung
(Einfluss von Form und Werkstoff) zu unterscheiden.

Die Kerbe im Bereich statischer Verformung. Die
Verteilung der Spannungen miisste grundsitzlich in allen
Fallen mit Hilfe der elastischen Grundgleichungen bestimmt
werden konnen. Die Form der fiir die Technik wichtigen
Berandungen gestattet jedoch meist keine Losung der
Differentialgleichung, sodass
an ihre Stelle Annéherungs-
verfahren, numerische oder
graphische, zu treten haben
[vrgl. Literatur 1,2, 3, 4, 5, am
Schluss, S. 30]. Weniger zeit-
raubend und unter Umstan-
den noch genauer konnen
Modellversuche zu genauen
oder angenihert richtigen
Losungen fithren. Hierbei
verwendet man die Ueber-
einstimmung der Differential-
gleichung des betreffenden
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Abb. 1. Praktisch vorkommende Fille von Kerbwirkung
(Hauptspannungstrajcktorien).
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Abb. 2. Verteilung der Normal-
spannungen bei Zugbeanspruchung
am gekerbten Stabe.

Abb. 3. Verteilung der Schubspannung
bei Verdrehungsbeanspruchung
am gekerbten Stabe.

Beanspruchungsfalles mit der irgend eines bei gegebenen
Randbedingungen leichter darstellbaren und messbaren Vor-
ganges aus anderen Teilen der Physik. Man erbilt so so-
wohl die Grosse der Spannungsspitze als auch die Verteilung
der Spannungen {iber den Querschnitt. Fir die Bemessung
ist die Grosse der Spannungsspitze bezw. ibr Verhiltnis zur
Grosse der nach den Regeln der elementaren Festigkeitslehre
erhaltenen, die sogenannte Formziffer «, wichtiger als die
mehr theoretisch interessante Verteilung (Abb. 2).

Die Formsziffer bei Verdrehbeanspruchung. Wegen der
Konstanz des Volumens ldsst sich bei Verdrehbeansprucbung,
insbesondere bei rotationssymmetrischen Korpern (Welle
mit Bund, Hohlkehle, Rundkerbe), die Formziffer mit Hilfe
von Stromungmodellen verbiltnismissig leicht und genau
ermitteln (Abb. 3) [6, 7]. Bei prismatischen Kérpern (z. B.
Welle mit einer oder mehreren Keilnuten) fihren, wenn
auch umstindlicher, gleichfalls Stromungsmodelle und aus-
gelenkte Membranen zum Ziel [8, 9, 10].

Tmax

In Tafel 1 (S. 26) sind die Formziffern a; = —— WO

n

W= 3 die unter Annahme linearen Spannungsanstieges

ermittelte Grosstspannung bei Verdrehung (die sogenannte
Nennspannung) ist, fiir in der Technik haufig vorkommende
Kerbformen angegeben. In Tafel 2 (S. 26) sind die Form-
ziffern und damit die Grosstwerte der Torsionsspannung bei
Rundkerben verschiedener Art enthalten. Daraus erkennt
man die allgemein giiltige Gesetzmassigkeit: 1. die Form-
ziffer wichst mit wachsender Tiefe, 2. die Formziffer wéchst
mit abnehmendem Radius.

Die Formziffer bei Normalbeanspruchung. Im Gegen-
satz zu dem Verhalten bei Verdrehbeanspruchung bleibt
bei Normalbeanspruchung (Zug, Druck, Biegung) das
Volumen des beanspruchten Teiles nicht mehr konstant,
und ein Vergleich der Beanspruchung z. B. mit Strémungs-
vorgingen ist deshalb hier nicht mehr moglich. Ausser
Feindehnungsmessungen [11, 12, 20] mit sehr kleinen Mess-
lingen sind bisher nur polarisationsoptische Verfahren mit
einigem Erfolge und zwar nur an Flachstiben angewandt
worden [13 bis 19]. Bei rdumlichen Beanspruchungsfillen
konnten die Formziffern und die Spannungsverteilung
bisher auch noch nicht angenihert genau bestimmt werden.
In Tafel 3 (S.27) sind fiir einige Kerbformen die meist
spannungsoptisch an Flachstiben erhaltenen Formziffern

(ofore B
ap = —=, WO Op= bzw. = —

M _ ist tellt
= W f 1st, zusammengestellt.
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Vermutlich als Folge der Mehraxigkeit liegen bei
Normalbeanspruchung bei der gleichen Kerbe die Werte
der Formziffern hoher als bei Verdrehbeanspruchung (vgl.
Tafel 1 und 2); diese Werte beziehen sich auf Spannungen
in der Hauptlastrichtung. In ihr haben wir also Grosst-
spannungen im Kerbgrunde, die je nach Art der Kerbe
mehr oder weniger schnell nach der Mitte zu abnehmen.
Der aussere gleichmissige (homogene) Spannungszustand
wird also in der Gegend der Kerbe ungleichmissig (in-
homogen). Mit den Langsdehnungen sind durch die Poisson’
sche Zahl bestimmte Querzusammenziehungen verkniipft.
Bei Zug-, Druck- und Biegebeanspruchung treten dadurch
Veranderungen nicht nur des Querschnittes, sondern auch
des verformten Stabvolumens auf. Da die Aussengebiete
jenseits des Kerbgrundes keine oder nur #usserst geringe
Spannungen in der Lastrichtung aufnehmen, haben sie
keine Veranlassung, die Querzusammenziehung der hoch-
beanspruchten Teile im Kerbgrunde mitzumachen. Als Folge
dieser behinderten Forminderung entstehen quer zur Last-
richtung Spannungen, und zwar bei Zugbelastung gleichfalls
Zugspannungen (Abb. 2). In der Umgebung von Kerben
herrscht also auch bei einaxiger &usserer Belastung ein
je nach Tiefe und Schirfe der Kerbe verschieden stark
mehraxiger Spannungszustand.

Neben der Tatsache, dass durch Kerben aller Art
im Kerbgrunde hohe Spannungsspitzen in Lastrichtung
auftreten konnen, ist also der gekerbte Zustand gekenn-
zeichnet durch ortliche Ungleichmassigkeit (Inhomogenitat)
und bei Normalbeanspruchung durch Mehraxigkeit des
Spannungszustandes auch bei homogener linearer Belastung.
Der Grad der Ungleichmassigkeit (Inhomogenitat) und der
Mehraxigkeit bei verschiedenen Kerben ist dabei von
ausschlaggebender Bedeutung (vgl. folgenden Absatz).

Die Kerbe beim Uebergang von elastischer zu pla-
stischer Verformung. Wie neuere Untersuchungen gezeigt
haben, ist der Uebergang vom elastischen Verformungs-
gebiet zum plastischen im einzelnen nicht allmihlich, son-
dern sprungweise, quantenhaft; die geflossenen Teile
fliessen sofort plastisch bis zur beginnenden Verfestigung
[21, 22]. Der allmahliche Uebergang wird nur bei makro-
skopischer Betrachtungsweise als Gesamtwirkung der sprung-
haften Einzelvorginge erhalten. Ein Fliessen kann deshalb
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Abb. 4. Fliessgrenze bei verschieden gekerbten Stahlstiben,
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Tafel 1. Formziffern bei Torsion
fiir verschiedene Kerben.

Tafel 2. @ bei verschiedenen
Rundkerben.

nur in zusammenhingenden Schichten auftreten, also nur
dann, wenn fir die Nachbarteilchen eines tberbeanspruchten
gleichfalls die Fliessbedingungen erfillt sind, da ein Einzel-
fliessen bis zum Verfestigungsbeginn den Werkstoffzusam-
menhang zerstéren wiirde [23]. Diese Erkenntnis ist bei
gleichmiassiger Spannungsverteilung (Zugversuch an glatten
Stiben) ohne Belang, nicht aber bei stark ungleichmissiger.
Hier wird das Material an den hochbeanspruchten Span-
nungsspitzen durch die weniger beanspruchte Umgebung
am Fliessen gehindert. Starke Ungleichmassigkeit der
Spannungen (Inhomogenitit) stellt also eine Fliessbehin-
derung dar, die an gekerbten Stiben erhebliche Werte
annehmen kann (Abb. 4). In Zahlentafel 4 ist die Form-
abhiangigkeit des Fliessbeginnes an einigen Beispielen
gezeigt. Besonders tritt dies dann in Erscheinung, wenn
der beanspruchte Querschnitt derart ist, dass nur geringe
Querschnittsteile im {berbeanspruchten Gebiete liegen,
wahrend der grossere Teil nur unter geringer Spannung
steht (Aushilfsstellung). Zahlentafel 5 zeigt, dass selbst bei
ungekerbten Staben lediglich durch die durch Biegung
erzeugte Ungleichmissigkeit (Inhomogenitat) starker Fliess-
verzug bei solchen Querschnitten auftritt [23]. Aus diesem
Grunde liegt allgemein bei Stahl und den dbrigen dehn-
baren Werkstoffen die Biegestreckgrenze hoher als die
Zugstreckgrenze; das Verhiltnis beider hingt aber ausser
vom Werkstoff stark von der Form ab. Versuche in letzter
Zeit haben insbesondere gezeigt, dass bei Dauerstand-
versuchen Kerben einen giinstigen, fliessbehindernden
Einfluss aufweisen (Abb. 5) [24], und dass bei Dauerstand-
biegeversuchen ganz entspechend den eben geschilderten
Verhiltnissen erheblich grossere Kriechbehinderung erhalten
wird als im Zugversuch (Abb. 6) [25].

Ausser Ungleichmissigkeit der Spannungsverteilung
bewirkt auch ihre Mehraxigkeit eine Behinderung des
Fliessens, das bei gleich hoher Grosstspannung in Last-
richtung wegen der auftretenden Querspannung abnimmt,
wie aus der in Abb. 7 angegebenen Darstellung nach Mohr
leicht zu erkennen ist. Mit wachsendem Grad der Mehr-
axigkeit schrumpft der Mohr'sche
Kreis immer mehr. Da keine nen-
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Abb. 5. Dehnungs-Zeitkurve fiir gekerbten und Abb. 6. Dehnungs-Zeitkurve bei Dauerstandzug- und Abb. 7. Grésse der Schubspannung bei gleich-

ungekerbten Dauerstandzugstab aus Molybdin-

stahlguss (o = 26 kg/mm?, 7 = 4000C), T = 4000C,

Biegeversuchen (St C 35.61) oz = op = 22 kg/mm?2;

grosser einaxiger und mehraxiger
Zugbeanspruchung (Mohr’sche Darstellung).
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Bruch erfolgt bei niedrigem Gleitwiderstand und hoher verschieden grosse Ueberspannungen e uu'E‘

Kohision (hoher Trennfestigkeit) erst nach erheblicher
plastischer Verformung, die bei zdhem Stahl mit einer
Gleitflachen-Blockierung und damit einer Verfestigung ver-
bunden ist. Liegt dagegen der Gleitwiderstand hoch oder
ist er sogar grosser als der Trennwiderstand, so tritt keine
plastische Verformung, sondern sofort eine Zerstorung
des Zusammenhanges im Trennungsbruch ein (sproder
Stahl, Gusseisen). Durch den Formeinfluss kann selbst bei
zihen Werkstoffen der Fliesswiderstand so gehoben werden,
bzw. die wirkende Schubspannung so gesenkt werden, dass
Trennungsbriiche, also sprédes Verhalten, auftreten.

Mit Hilfe von Kerben kann daher sowohl die Zihig-
keit als auch die Kohision eines Werkstoffes, seine Trenn-
festigkeit geprift werden. Die Zihigkeitsprifung erfolgt
gewdhnlich durch die Schlagprobe (Zug oder Biegung) an
scharf gekerbten Priifstiben und ist als Abnahmeprobe
tiberall eingefiihrt. Die Kohasionsprifung dagegen beginnt
erst jetzt langsam Eingang in die Priiftechnik zu finden,
obwohl gerade aus ihr wichtigste Schlisse auf das Ver-
halten des Werkstoffes gezogen werden konnen. Man
bestimmt dazu die Trennfestigkeit als Extrapolationswert
aus Kerbversuchen mit immer tiefer werdenden Kerben.
(Ueber die Priiftechnik vergleiche die Versffentlichungen
von W. Kuntze.) Die Zugfestigkeit steigt am gekerbten
Stabe dabei umso hoher, je weitergehend die Fliess-
behinderung ist und erreicht bei unendlich scharfer Kerbe
(Extrapolationswert) denjenigen natiirlichen Grenzwert, der
durch den Zusammenhalt, die Kohdsion, der Werkstoffteile
gegeben ist [26].

Die Kerbe bei wechselnder Beanspruchung. Bei zugiger
Beanspruchung zeigt sich allgemein bei zihen Werkstoffen
eine Steigerung der Festigkeit durch den durch die Kerbe
verursachten mehraxigen und ungleichmissigen Spannungs-
zustand. Bei Beanspruchungen mit zeitlich verinderlicher
Grosse und Richtung der Last ist ein dhnliches Verhalten
festzustellen, niamlich dann, wenn man die Bruchgefahr aus
der Lage der mit Hilfe des Hooke'schen Gesetzes ermittel-

A B aufgenommen werden [32 bis 35].
Durch die Art des verwandten Werk-
stoffes ist die Grosse der Wechselfestig-
keit, z. B. auf Zug, o, ,= B D von vornherein vorgegeben.
Gesucht ist diejenige Nennspannung o,,. = CD, die von
dem Werkstoff bei der betr. Kerbform gerade noch dauer-
bruchsicher aufgenommen wird. Zur Auswirkung kommt
je nach Art des Werkstoffes und Inhomogenitit bzw. Mehr-
axigkeit des Spannungszustandes im Kerbgebiet nicht die
volle Grdsse der Spannungsspitze 4C = oy,u (ax — 1),
sondern nur ein kleinerer Wert B C=o0y,. (fz— 1), worin S
die sogenannte Kerbwirkungszahl darstellt: Das Verhaltnis
BC _ nwm (Br—1) _ fr—1
AC ~ Opgul (@x—1) oax— I
das unabhingig von der Grosse der Nennspannung ist,
ist ein Mass fir die Kerbempfindlichkeit, und wir be-
zeichnen deshalb 7, als Kerbempfindlichkeitszahl. Die
Grosse von 7, hangt dabei ausser vom Werkstoff von
dem durch die Kerbform erzeugten Spannungszustand bzw.
der dadurch bedingten Fliessbehinderung ab [29, 30].
Der Dauerbruch entsteht dadurch, dass durch die im
Kerbgrunde herrschenden wechselnden Spannungen plas-
tische Verformungen von nicht mehr zulassiger Grosse
entstehen. Ueberschreiten die bleibenden Verformungen,
die in wechselnder Richtung erfolgen, einen bestimmten
Betrag, den wir als bleibende Grenzglcitung bezeichnen
wollen, so behdlt in dem mit beginnender bleibender
Wechselverformung einsetzenden Widerstreit der verfesti-
genden Wirkung (Wechselverfestigung) mit der die Kohasion
zerriittenden, diese die Oberhand. Wird die Grenzgleitung
iiberschritten, so tritt die Kohisionszerriittung und damit
der Dauerbruchansatz friiher ein, als der Werkstoff durch
die hin- und hergleitende Bewegung verfestigt werden kann.
Die Grosse der Grenzgleitung und die Verfestigungsfahigkeit
des Werkstoffes durch Hin- und Hergleiten hidngt von
dessen Gleit- und Trennwiderstand, also von der Lage
der Fliessgrenze bei dem gegebenen Spannungszustand

Abb. 8. Kerbwirkung und
Kerbempfindlichkeit.
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zur Trennfestigkeit ab, sie ist also wieder bedingt durch
Werkstoff und Form [31].

Durch die auf die Dauer ertragene Wechselgleitung,
die also kleiner als die Grenzgleitung sein muss, wird ein
gewisser Abbau der Spannungsspitze ermdglicht, eine Tat-
sache, die weniger bei Zug- und Biegebeanspruchung von
Bedeutung ist, als bei Verdrehbeanspruchung, wo keine
Fliessbehinderung durch Mehraxigkeit, sondern nur durch
Spannungsungleichmissigkeit auftritt. Aus dem Gesagten
ist eine verhiltnismissig starke Abhangigkeit der Kerb-
empfindlichkeit von der Kerbform zu erwarten. Noch nicht
gentigend (berpriifte neuere Versuche lassen ferner ein
Ansteigen von 7, mit wachsender Probenstirke vermuten.
Zahlentafel 6 zeigt die aus Dauerversuchen mit Hilfe der
oben angegebenen Beziehung erhaltenen Werte fir um-
laufende Kerben. Man sieht, dass scharfe Kerben mit starker
Ungleichmissigkeit der Spannungen und dadurch bewirkter
Fliessbehinderung eine viel weitergehende Kerbentlastung
gestatten, als tiefe Kerben mit einer grosseren Mehraxigkeit
des Spannungszustandes. Hochstwerte von 3 ergeben sich
bei Halbrundkerben mit einem Radius von etwa 1/, des
Kerbdurchmessers. Falls man tber keine genaueren Kerb-
empfindlichkeitswerte fiir die betreffende Konstruktionsform
bei dem zu verwendenden Werkstoff verfiigt, geht man mit
der Berechnung daher bestimmt sicher, wenn man diese
Hochstwerte von 7, verwendet, da sie etwa den Fall
starkster Angleichung des wirklichen Verhaltens des Werk-
stoffes an das elastizitatstheoretische darstellen.

Kerbempfindlichkeit als Giiteziffer. Da der Werkstoff-
einfluss bei der Grosse der Kerbempfindlichkeit ein sehr
bedeutender ist, liegt es nahe, den oben erkannten un-
gefahren Hochstwert der Kerbempfindlichkeit als Werkstoff-
giteziffer einzufohren. Man erhilt in dieser Weise eine
sehr gute Uebersicht ber die Eignung der Werkstoffe fiir
stark gekerbte, wechselbeanspruchte Maschinenteile [30].
Wenn man dabei weiter noch beriicksichtigt, dass mit
wachsender Kerbempfindlichkeit im allgemeinen auch eine
wachsende Empfindlichkeit gegen Oberflichenbeschadigung
(Walzhaut, Bearbeitungsriefen usw.) einhergeht, so ver-
schiebt sich haufig das Bild sehr zu Gunsten mittlerer
nicht hoch geziich-
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Tafel 6. Kerbempfindlichkeit 5 bei verschiedenen
Kerbformen und Beanspruchungen.
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Abb. 9, Schlagbeanspruchung und Steifigkeit.

Bd. 106 Nr. 3

Zug- Biegewech- |Empfindlich-

Werkstoff festigkeit | selfestigkeit | keitsziffer
Opkg/mm? | Oy’ kg/mm? Nk
Baustahl 37 . 443 22,3 0,65
Baustahl 52 . 59,5 38,4 0,85
Stahl 60 59,7 31,8 05
Stahl 60 61,8 30,0 0,6
Stahl 70 74,3 35,2 0,6
VCN 35, gegliiht 67,6 42,0 0,6
Mn-Federstahl, vergiitet 116 58,8 0,95
VIM, vergiitet , 74,8 40,4 05
ViAw 59,5 253 0,0

Tafel 7. Die Kerbempfindlichkeit als Giiteziffer bei verschiedenen Werkstoffen.

durch Zwangsverformung. Schlagbeanspruchungen sind bei
manchen Maschinenteilen unvermeidbar, da ihr konstruktiver
Zweck sie fordert oder sonstige ungleichmassige Betriebs-
bedingungen sie ergeben; in vielen Fillen ist ferner durch
eintretendes Spiel, durch Verschleiss, durch Lockerung
nach einer gewissen Betriebszeit mit Schlagbeanspruchung
statt mit Schwingungsbeanspruchung zu rechnen. In diesen
Fallen muss durch konstruktive Massnahmen dafiir gesorgt
werden, dass die Schlagkrafte klein bleiben. Das ist dann
der Fall, wenn die Schlagenergie lings eines grosseren
Dehnweges allmihlich in elastische Verformungsarbeit um-
gesetzt wird, d. h. wenn die Konstruktion nicht starr ist,
sondern gentigend weiche und grosse Dehnglieder besitzt.
In Abb. 9 sind einige Fille schematisch dargestellt. Man
sieht daraus, dass Kerben bei Schlagbeanspruchung noch
weit gefahrlicher als bei Schwingungsbeanspruchung sind,
da sie hier nicht nur eine Zusammendringung der Span-
nungslinien, sondern wegen der Erhdhung der Schlagkraft
auch gleichzeitig eine Erhéhung der Nennspannung be-
wirken [42].

Ganz ahnliche Verhiltnisse liegen bei Beanspruchungen
vor, die durch Zwangsverformungen erzeugt werden. Grosse
Steifigkeit des Konstruktionsteiles hat bei vorgegebenem
Verformungsbetrag (etwa durch verschieden starke Er-
wirmung oder durch zusitzliche Biegung usw.) hohe
Spannungen zur Folge. Sind z. B. die Sitzflichen von
Schraubenkopf und Mutter nicht parallel, so muss die
Schraube durch eine bestimmte vorgegebene Verbiegung
den Zusammenbau erméglichen. Dadurch werden in ihr
Biegespannungen auftreten, die umso grdsser sind, je steifer
die Schraube ist. In Abb. 10 sind der kurzen, dicken
Schraube solche mit eingezogenem Schaft und mit kiinstlich
vergrosserter Dehnlinge (durch Zwischenschalten einer
Hilse) gegeniiber gestellt, die sich bei Aufnahme von
Zwangsverformungen und bei Schlagbeanspruchung giin-
stiger erweisen. Diese Betrachtungsweise ist insbesondere
im Gehiusebau, bei Rippenkonstruktionen usw., also tiberall
dort anzuwenden, wo Verformungen vorgegeben sind, die
je nach der Steifigkeit der Konstruktion verschieden grosse
Spannungen erzeugen werden [42].

Steigerung der Dauerhaltbarkeit bei konstruktiv gege-
bener Kerbwirkung. Wenn irgend moglich soll der Kon-
strukteur durch allmZihliche Uebergénge, grosse Ausrundung

Abb. 11. Die Wirkung von an der Mitte
angebrachten Entlastungskerben auf die
Daucrhaltbarkeit von Schraubenverbindungen.

Abb. 10. Vermeidung von Zusatzspannungen durch Zwangsverformung.
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usw. Kerben in seiner Konstruktion vermeiden, namentlich
dann, wenn sie schwingender oder gar schlagartiger Dauer-
beanspruchung ausgesetzt ist. In vielen Fillen erfordert
aber der konstruktive Zweck eine bestimmte Kerbung, z. B.
eine Querbohrung als Schmierloch, einen Bund mit axialer
Anlage des aufgesetzten Teiles, eine Einspannstelle mit
aufgesetzter Kupplung oder mit aufgesetzter Schwungscheibe
usw. [38]. In diesen Fillen kann man versuchen, den Fluss
der Lastspannungen auszugleichen etwa durch Hinzufiigen
weiterer Kerben als Entlastungskerben (Abb. 11 und 12).
In vielen Fillen reicht die so durch Minderung der Last-
spannungsspitze in Lastrichtung erzielte Herabsetzung der
Dauerbruchgefahr aus, um gerade noch die gewiinschte
Belastung dauerbruchsicher aufzunehmen bzw. zu tibertragen
[39]. Missen aber erheblich grdssere Beanspruchungen
ertragen werden, als der gekerbten Stelle zugemutet
werden kann (30 bis 40°/, und mehr), dann kann dies
nur noch durch Schaffung eines giinstigeren riumlichen
Spannungssystemes und gleichzeitigen Abbau schidlicher
Zugspannungsspitzen durch kiinstlich aufgebrachte Eigen-
spannungen geschehen [39, 40]. Eine Verstarkung der
ganzen Konstruktion wegen einer einzigen gefahrlichen
Kerbstelle ist aus Griinden des Leichtbaues und der Wirt-
schaftlichkeit abzulehnen. Im Gegenteil ist auch bei gekerb-
ten Konstruktionsteilen die Forderung nach méglichst gleich-
missiger Ausnutzung des verwandten Werkstoffes zu
erheben. Das kinstlich aufgebrachte Eigenspannungssystem
muss so beschaffen sein, dass es mit den Lastspannungen
zusammengesetzt, eine erhdhte Raumlichkeit und Ungleich-
massigkeit (Inhomogenitit), also eine erhohte Fliessbehin-
derung bewirkt und so den Gesamtspannungszustand, der
aus Lastspannung und Eigenspannung resultiert, weiter
von der Dauerfestigkeitsgrenze entfernt [40]. Die Erzeugung
der kianstlichen Eigenspannungen geschieht durch Aussere
Einwirkung (Kaltverformung, verschieden starke Erwarmung)
so, dass in ein und demselben Teil verschieden grosse
bleibende Dehnungen erzeugt werden. Die starker gedehnten
Teile werden dann mit elastischen Druckeigenspannungen
behaftet sein (Abb. 13). Verfahren, bei denen ein méglichst
raumliches Eigenspannungssystem erzeugt wird (Walzen,
Driicken), weil bleibende Verformungen in mehreren Rich-
tungen auftreten, sind aus den oben geschilderten Griinden
besser geeignet als z. B. Recken, wobei nur in Lastrichtung
Eigenspannungen erzeugt werden, weil die Querspannungen
an der Kerbe kleiner als die Lingsspannungen sind. Ein
moglichst raumliches
Eigenspannungs-
system wird sich
gleichfalls wegen der
grosseren Fliessbe-
hinderung im Be-
triebe erhalten kon-
nen, wihrend ein
einaxiges dann
schon abgebautwird,
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Tafel 8. Milderung der Kerbwirkung bei Wellen mit Querbohrung durch
Entlastungskerben und Eigenspannungen.

wenn Eigenspannungen und Betriebsspannungen die Werk-
stoffstreckgrenze tberschreiten.

Durch Kaltverformung erzeugteEigenspannungen haben
vor den durch verschieden starke Erwidrmung erhaltenen
einen weiteren Vorzug. Bei der Kaltverformung treten
namlich grossere Gleitwege und damit eine starkere Werk-
stoffverfestigung auf, als deren Folgen ein nochmals erhohter
Fliesswiderstand und erhdhte Werkstoffdauerfestigkeit zu
erwarten sind. Wahrend bei Zug- und Biegebeanspruchung
durch die Kerbe eine Mehraxigkeit des Spannungszustandes
entsteht, die durch das Eigenspannungssystem verstirkt
werden soll, ist dies bei Verdrehung nicht der Fall. Hier
wird sich vor allem die gréssere Ungleichmiassigkeit der
Lastspannung und die durch Kaltverformung erh6hte Streck-
grenze und Dauerfestigkeit giinstig bemerkbar machen.

Besonders grosse Steigerungen der Dauerhaltbarkeit
ergeben sich, wenn man die Wirkung von Entlastungs-
kerben und Eigenspannungen dadurch vereinigt, dass man
in den schon durch Driicken oder Walzen mit Eigen-
spannung versehenen Probestab zusitzlich Entlastungskerben
einpresst bzw. einwalzt. Das Verfahren muss aber in jedem
Falle so gewahlt werden, dass sich die nacheinander er-
zeugten Eigenspannungen unterstiitzen (Abb. 12 und 13).
Das Aufbringen der Eigenspannungen durch Kaltverformung
geschieht bei rotationssymmetrischen Gebilden am besten
durch Walzen mittels Profilwalzen, bei nicht rotations-
symmetrischer Kerbform, wie z. B. bei der Querbohrung,
muss man das Walzen ersetzen durch Driicken mit Stempel
in einer Richtung [40]. Um am
Lochrande Druckspannungen zu :
haben, muss man in Richtung Drackstempel
des Loches driicken (Abb. 14). 777 ‘ ~
Die Stempelform ist nicht unbe- 7//
dingt festgelegt; Flachstempel von 2 ~—7'0¢—a ',/
nicht sehr grossem Durchmesser [/ ' 7
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Abb. 13.
spannungen in Axenrichtung bei
gebogenem und gekerbtem Stabe
und ihre Ueberlagerung.

Druckstempel
[ty

Lastspannungen und Eigen- Abb. 14. Vorrichtung und Auf-
bringung von giinstigen Eigen-
spannungen durch Driicke an

quergebohrten Wellen.
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Abb. 1 und 2. "Ecke Theaterstrasse-Urbangasse mit prov. Reklamewand, bei Tag und bei Nacht.

(0,5 bis 0,75 Wellendurchmesser) koénnen im allgemeinen
empfohlen werden. Die richtige Wahl der Stempelkraft ist
von grosster Bedeutung: bei kleinen und sehr grossen
Kraften bildet sich wegen mangelnder bzw. zu starker
plastischer Verformung kein Eigenspannungssystem aus.
Far schwierigere Falle empfiehlt es sich, durch Vorver-
suche die giinstigste Stempelkraft und Stempelform zu
ermitteln. In Tafel 8 (S. 29) sind die Ergebnisse von solchen
Versuchsreihen dargestellt und zum Vergleich auch andere
Verfahren zur Erzeugung von Entlastungskerben bezw.
Eigenspannungen mit ihren Ergebnissen herangezogen.
Weitere Einzelheiten finden sich in dem am Fuss dieser
Seite angefiihrten Schrifttum.

Hotel und Kino ,,Urban“ in Zirich.
Arch. M. HAUSER, Bau-Ing. ¥. TAUSKY, Ziirich.

Der Neubau ,Urban“ beim Bellevueplatz, mitten im
Vergniigungszentrum Ziirichs gelegen, enthilt ein Lichtspiel-
theater von rd. 1150 Plitzen mit Eingang von der Theater-
strasse, ein Hotel garni mit rd. 6o Betten an der Stadel-
hoferstrasse, eine Gross-Kegelbahn unter dem Kino, ferner
eine kleine Konditorei ,Bonbonni¢re“ neben dem Kino-
eingang und drei weitere Liden an der Stadelboferstrasse.
Der Bau, von der Theaterstrasse, St. Urbangasse, Stadel-

Abb. 3. Freieckgasse, gegen Hotel und Durchfahrt.

hoferstrasse und Freieckgasse umrahmt, ist durch allerlei -
beengende Bauvorschriften sowie durch nachbarliche Be-
hinderung zurzeit etwas eigenartig gegliedert: er beginnt
mit bescheidenen Hohenmassen an der Theaterstrasse und
entwickelt sich, allmihlich ansteigend, erst im Stadelhofer-
quartier zu seiner vollen Hohe (Abb. 1 bis 5, und 8 bis 12).

Der Aufbau der Obergeschosse an der Theaterstrasse
soll in einer spitern Bauetappe im Zusammenhang mit dem
Nachbarhaus ausgefiihrt werden. Einstweilen wurde anstelle
der Obergeschosse eine 13 m hohe und 7 m breite Plakat-
und Lichtreklamewand erstellt, bei der auf die iibliche
Neonbeleuchtung verzichtet wurde. Sie besteht in einem
von hinten angestrahlten Rost aus Blechlamellen, der
durch geschickte Ausniitzung von Reflexwirkungen des
Nachts eine mild leuchtende Lichtwand ergibt (Abb. 1 u. 2).

Durch die offene Vorhalle mit ihren Schwebe-Vitrinen
gelangt man in die helle Atmosphire des Kassenraums.
Warmer und intimer ist die Stimmung im anschliessenden
zweistdckigen Foyer mit seiner indirekten Voutenbeleuchtung,
der Balkontreppe mit indirektem Licht unter dem Hand-
lauf, dem Spannteppich. Der Theaterraum, breit und ei-
formig konisch, wirkt trotz seiner Grosse intim durch
Proportionen, Stoffe und Farbténungen. Das Licht stromt
aus Vouten iiber den Balkonen, Lichtbiander umziehen die
Balkonlogen und die Bihnenumrandung. In der ganzen
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