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