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so daB meue Teile zum FlieBen kommen und sich schlieBlich ein Rif} bildet, der friither
oder spiter zum Bruch fithren muB (Ermiidungsbruch). Niedrige Beanspruchungen, die
~ das Uberschreiten der FlieBgrenze sicher ausschlieBen, sind hier geboten.

2. Die Wirkung von Kerben bei stoBweiser Beanspruchung.

Besonders empfindlich sind eingekerbte Stellen gegeniiber Schligen oder StoBen,
weil die Fahigkeit, die StoBarbeit durch die Forméinderungen aufzunehmen, ganz er-
heblich herabgesetzt ist. Es sei das an einem auf Zug beanspruchten Stabe, Abb. 177,
vom Durchmesser d = 30 mm, mit einer Kerbe, die im Grunde 0,707 d = 21,2 mm
Durchmesser hat, gezeigt, im Vergleich mit zwei zylindrischen Staben II und III von
0,707 d und d mm Durchmesser, simtlich von [ = 150 mm Linge.

Zunichst moge die FlieBgrenze nicht iiberschritten und die zu giinstige Annahme ge-
macht werden, daB sich die Spannungen in allen Querschnitten gleichméaBig verteilen. Der
Stab bestehe aus weichem FluBstahl, dessen Verhalten beim Zugversuch durch Abb. 178 ge-
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Abb. 177. Elastisches Arbeitsvermdgen gekerbter und Abb. 178. Spannungs-Dehnungslinie des FluB-
ungekerbter Stibe bei s = 500 kg/cm?. stahls zu Abb. 177 u. 179.

kennzeichnet sei. Betrigt die Hochstspannung in allen drei Féllen ¢ kg /em?2, so ist die spezi-
fische Forméanderungsarbeit a, durch den Inhalt des Dreieckes O A B, Abb. 178, ay = (%6.

2,
- "T“ und die gesamte Arbeit, die der StabI71 aufnehmen kann, durch A7, = a7 -d*L

die des Stabes IT durch 4;; = a0°g-(0,707d)2-l . —4;#’ gegeben. Am Stabe I 1aBt sich
die Formanderungsarbeit, wie folgt, ermitteln. In einem beliebigen Querschnitte von der
GroBe ' betrage die Spannung ¢’. Man trage (g’;oc. ' senkrecht zur Achse des Stabes
auf und verfahre in entsprechender Weise an allen iibrigen Stellen des Stabes. Der Inhalt
der so erhaltenen Fliche stellt die gesamte Forménderungsarbeit 4; dar. Da der Haupt-
teil des Stabes nur unter einer Spannung von % steht, so wird 4; nur unwesentlich groBer
als % A, . Beio =500 kg/cm? wiren die Arbeitenr, die die drei Stabe aufnehmen koénnten,

A, = 1,62, A = 3,16, Ay = 6,31 kgem.

Uberschreitet nun die Spannung die Streckgrenze, so wird der Baustoff an der Fliel3-
stelle verfestigt, d.h. gegen wiederholte Beanspruchungen im gleichen Sinne und bis
zur gleichen Hohe widerstandsfahiger gemacht. Doch beschriankt sich dieser Vorgang
an eingekerbten Stiben nur auf einen sehr kleinen Teil der Stabmasse, so dafl die Form-
anderungsarbeit und die Widerstandsfahigkeit gegeniiber StoBen nicht wesentlich zu-
nimmt und weitere gleich groBe Schlige wieder neues FlieBen und schlieBlich den Bruch
herbeifiihren werden. Der Konstrukteur muB sich also stets vor Augen halten, dafl bei
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StoBwirkungen jedes Uberschreiten der FlieBgrenze an eingekerbten Stiben
auBerst bedenklich ist. ‘

Lehrreich ist der Vergleich der Stabe I, 17 und 111 » wenn man annimmt, daB duBersten-
falls an den schwichsten Stellen die Hochstspannung o, erreicht wird. Wihrend an
den zylindrischen Stiben I7 und III alle Stabteile durch Omax belastet sind und durch
jeden Kubikzentimeter eine spezifische Forminderungsarbeit aufnehmen konnen, die der
gestrichelten Flache in Abb. 178 in Hohe von 534 kgem/em? entspricht, sinkt am ein-

gekerbten Stabe I die Spannung von ¢, in der Kehle rasch auf ‘f?: im zylindrischen
Teile. Noch stirker aber nimmt die spezifische Arbeitsfahigkeit ab, namlich auf
0,86 kgem/cm?, entsprechend der Fliche O 4 B, weil a—“‘z"‘f = 1900 kg/cm? im elastischen Ge-

biet liegt. Fiir dazwischenliegende Spannungen z. B. fiir 6" kommt die vor der Ordinate ¢’
liegende Fliche in Betracht. Greift man aus dem durchweg zylindrischen Stabe 77 eine

Strecke von 1 cm Lange heraus, so hat sie %-2,122- 1 =3,53 cm3 Inhalt und kann bei

Omax = 3800kg/cm? Spannung
3,53-534 = 1890 kgem

Arbeit aufnehmen. Wird diese GroBe senkrecht zur Stabachse, Abb. 179, aufgetragen,
B Ay i so stellt der Flicheninhalt des Rechteckes iiber der
i l' ]L Lénge die vom ganzen Stabe aufzunehmende Arbeit

’

- ‘e A} = 1890-15 = 28350 kgem

dar. Am eingekerbten Stabe I findet man ent-
sprechend den verschiedenen Spannungen die durch
+ s wagrechte Strichelung hervorgehobene Fliche.
? e K "2”3 Insbesondere ist die Arbeit, die am zylindrischen
* Teil von einem ein Zentimeter langen Stiick des
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Stabes aufgenommen werden kann, nur % +32.1

, — L—J 0,86 = 6,1 kgem/cm, wihrend der Inhalt der ge-
Abb. 179. Arbeitsvermégen eines ge- samten Fliche 4} = 600 kgem ergibt. Der Vergleich

kerbten und eines ungekerbten Stabes, . R e . 3 3
whiint clip Hishstepaniming iy, Abb, 178, der Arbeiten, die die drei Stébe beio,, = 3800 kg/cm

erreicht. aufnehmen konnen:

Aj; = 28350 kgem am Stabe 17,
A7 = 56700 kgem am Stabe 171,
und A; = 600 kgem am Stabe I

zeigt den auBlerordentlich schidlichen Einflu von Kerben bei stoBweiser Beanspruchung
besonders deutlich. Freilich ist dabei zu beachten, daB3 die Forménderungsarbeit, die
der nicht gestrichelten Fliche C DEF in Abb. 178 und dem Einschniirungsvorgang ent-
spricht, vernachlissigt ist und daB sich der FlieBvorgang iiber das Kerbgebiet hinaus
erstreckt, so daBl die Forméinderungsarbeit des Stabes I tatsichlich grofer, als eben er-
rechnet, wird. .

Auf Anregung des Verfassers ausgefiihrte Zugversuche an verschieden tief gekerbten
FluBstahlstiben von 100 mm MeBlinge fithrten zu den in Abb. 180 wiedergegebenen
Schaulinien. Schon eine Eindrehung von nur :i mm Tiefe lie die Arbeitsfahigkeit des
20mm starken glatten Stabes von 1350 kgem/cm? auf 1050kgem/cm?3, d.i. um 22,19/, sinken.
Abb. 181 zeigt in der ausgezogenen Linie aa die Arbeitsfahigkeit in Abhingigkeit von der
Kerbtiefe, wobei der Knick bei 2 dem Absatz der Spannungsdehnungslinie an der FlieB-
grenze entspricht. Die gestrichelte Linie b5 gibt die nach dem vorstehend beschriebenen
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Verfahren berechnete Arbeitsfihigkeit wieder, die durchweg, wie zu erwarten, unterhalb
aa liegt, grundsétzlich aber doch gleichartig verlauft. Um von den berechneten auf die
Versuchswerte zu kommen, mufl man die ersteren mit einer Berichtigungszahl multipli-
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Abb. 180. Zugversuche an gekerbten FluBstahlstiben.

zieren, die in den vorliegenden Fillen zwischen 1,6 und 2,6 schwankt und im Mittel bei
etwa 2,0 liegt. In Abb. 182 ist noch das Schaubild, das an einem mit Gewinde versehenen
760ty hacmfem® Stabe gewonnen wurde, in Vergleich gestellt mit denjenigen an zwei
schlank kegelig, aber auf den Kerndurchmesser eingedrehten Stiben.
Der erste zeigt geringere Arbeitsfahigkeit, ist also empfindlicher als
die anderen. Weitere, bei den Versuchen ermittelte Zahlen enthilt
die Zusammenstellung 53.

ol : Geometrisch dhnliche Proben von rund 8 mm Durchmesser aus
dem gleichen Werkstoff lieferten
1000 bei Schlagzugversuchen auf einem
a Pendelhammer Werte, diein Abb.
181durchKreuzpunkteangedeutet
sind. Bei den nur an je einer Probe
durchgefithrten Versuchen zeigen
die Punkte zwar nicht die regel-
miBige Lage, wie die durch die
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Abb. 181. Arbeitsvermégen gekerbter deutlich die in
Stibe in Abhéingigkeit von der Kerb- annahernd glei-
tiefe; a—a nach den Versuchen _
Abb. 180, b—b berechnet. chem MaBe zu

3500, kg/em?

3000

8
S

=y
S
=

2000

igen in kgcmfem®
L

Arbeitsverma

8
S

g

N\

Abb. 182. Zugversuche an schlank
kegelig eingedrehten und mit Gewinde
versehenen FluBstahlstaben.
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nehmende Empfindlichkeit gekerbter Stibe mit steigender Kerbtiefe. Wenn diese Schlag-
arbeiten durchweg hoher liegen, als die beim Zerreiversuch ermittelten Formédnderungs-
arbeiten, so ist das darauf zuriickzufithren, daB auch der Teil der Schlagarbeit, der von

den Enden der Probestibe und den Einspannvorrichtungen aufgenommen wird, mit-
gemessen werden mufite.

Zusammenstellung 53. Zugversuche an gekerbten FluBstahlstiben.

Bruchspannung, bez. auf

Bruchspannung, bez.

Arbeitsvermégen, bez.
Berechnetes Arbeitsver-

Ge-
Unge- s t 3 Schlanke :
Kerbt Kerbflichenneigung 90 Feabart w;la(llt?-
Stab Nummer . . ... .. LS AR e e e e e
Kerbfiefe ¥osdsiyidvib: mm 0 1 o a1 e o 2 3 4 5 156 | 1,6
Hochstlast . . . . . kg 14050 13700 | 13700 | 12780 11370 | 9950 | 8000 | 6950 | 5820 |10180 | 9450 10300

20 mmey L. kg/cm? 4470 | 4360 | 4360 | 4070 | 3620 | 3170 | 2550 | 2210 | 1850 | 3240 | 3010 | 3280

auf Kerbquerschnitt kg/cm? 4470 | 4590 | 4830 | 5020 | 5010 | 4950 | 5200 | 6150 | 7450 | 4490 | 4160 | 4540

Bruchdehnung . . . .9/, 34 | 276|168 9 |52 | 30| L1 |09 |07 |110]|125

auf100mm MeBlinge kgem/em?| 1350 | 1050 | 655 | 322 | 168 83 28 21 15 | 324 | 339 | 273
mogen 2 < 4w kgem/cm?3| 815 | 400 | 291 | 170 | 100 ¢ 43 | 164 | 84 |

5,7 136 | 170 | 170
Berichtigungszahl . . . . . . . 1.7 9.6 Ledio ) c3.9 4 197 110k 171250 26 | 24 201 216
Arbeitsvermogen beim
Schlagzugversuch . .kgem/cm3| 1610 [ — | 1580 | 755 | 241 | — | 190 | 65 60 | 900 | 980
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Abb. 183. Kerbwirkung an Kohlenstoff- und Nickelstahl (Ehrensberger [III, 11]).

Kohlenstoffstahl: Elastizitatsgrenze 3230, Festigkeit 5390 kg/cm?2, Dehnung 37,3, Einschniirung 59 50/0 s
Nickelstahl: o 5760, % 7950

’ 2 8’3: ” o

Auch bei stoBweisen Beanspruchungen auf Biegung und Drehung beruht die gefihr-
liche Wirkung der Kerben vor allem darauf, daf sich die Forménderungen auf eine um
s0 kleinere Werkstoffmenge beschrinken, je schirfer und tiefer die Kerben oder je un-
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vermittelter die Ubergéinge sind. Zahlenwerte dafiir gibt die Kerbschlagprobe, bei der
die Arbeit, die zum Durchschlagen der Probe notig ist, ermittelt wird. In der dem Auf-
satz von Ehrensberger [III, 11] entnommenen Abb. 183 sind die Schlagarbeiten an Stiben
mit verschiedenen, unter den Gruppen angegebenen Kerbformen und Querschnitten als
Ordinaten aufgetragen, und zwar fiir Kohlenstoff- und Nickelstahl. Die Punkte stellen
die Einzel-, die Ordinaten die Mittelwerte der Schlagarbeiten in mkg/cm? dar. Be-
sonders deutlich ist der Einfluf der GroBe der Ausrundung und die auBerordentlich
starke Empfindlichkeit gegeniiber tiefen und scharfen Kerben beim Kohlenstoffstahl
ausgepragt. Nickelstahl ist viel widerstandsfahiger; er besitzt wesentlich groBlere Kerb-
zéahigkeit. Ahnlich verhalten sich Chromnickel- und andere Sonderstihle, Werkstoffe,
zu denen der Konstrukteur greifen wird, wenn die Kerbwirkung nicht vermieden oder
nicht geniigend eingeschrinkt werden kann.

III. EinfluB der Herstellung und Bearbeitung.

Die Losung einer maschinentechnischen Aufgabe verlangt neben der Ausfithrung
des konstruktiven Gedankens die richtige Beurteilung sowohl der Herstellungs- und
Bearbeitungsmoglichkeiten wie der Betriebsverhiltnisse, so da Ausfithrung und Betrieb
wirtschaftlich vorteilhaft werden. Die wirtschaftlichste, nicht die theoretisch oder
konstruktiv beste Form mul angestrebt werden. Im folgenden ist nur auf die Aus-
fiihrung der Teile eingegangen; zahlreiche Beispiele, wie die besonderen Betriebsver-
hiltnisse EinfluB nehmen, finden sich in den spateren Abschnitten. Stets ist die leichte
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Abb. 184. Theoretisch giinstige Kurbelform. Abb. 185—187. Praktisch vorteilhafte Kurbelformen.

und billige Herstellung im Auge zu behalten. Der Konstrukteur hat auf die vorhandenen
Werkstatteinrichtungen, Herstellungsmittel und -bedingungen Riicksicht zu nehmen, mulf3
dauernd mit dem Betriebsleiter in Fiihlung stehen und sich diesem oft unterordnen. Falsch
wire es, die Festigkeitsrechnung als alleinige Grundlage fiir die Bemessung der Maschinen-
teile nehmen zu wollen. .

Kurbelarme anniihernd gleicher Festigkeit, also theoretisch richtiger Ausbildung,
Abb. 184, werden teuer durch die schwierige Schmiedearbeit und die umsténdliche Be-
arbeitung. Die einfachen Formen, Abb. 185—187, sind bei weitem vorzuziehen.

Allerdings ist nicht immer die billigste Ausfiihrung eines Teils oder einer ganzen
Maschine die giinstigste; am vorteilhaftesten wird vielmehr jene sein, bei der die Be-
triebsunkosten den Kleinstwert annehmen, die sich einerseits aus der Verzinsung und
Abschreibung der Aufwendungen fiir die Anlage, andererseits aus den bei besse1:er Aus-
tiilhrung abnehmenden Kosten fiir die Betriebsverluste zusar.nmensetze_n. Als elpfaches
Beispiel sei das Kugellager erwahnt, das gegeniiber dem Gleitlager geringere Relbungs-
verluste aufweist und so trotz hoherer Beschaffungskosten oft wirtschaftlich iiberlegen ist.

A. Die Formgebung der Maschinenteile in Riicksicht auf
die Herstellung.

Die Formgebung der Maschinenteile erfolgt entweder auf Grund der Geschmeidig-
keit der Werkstoffe im festen Zustande durch Schmieden, Walzen, Pressen, Ziehen,
Biegen usw. oder durch EingieSen des geschmolzenen Stoffes in Formen und, soweit
notwendig, durch nachtrigliche Bearbeitung auf Maschinen oder von Hand.



