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1. Einleitung

Fiir die Berechnung der Kerbfaktoren in Stiiben belichiger Kerbtiefe
sind von NEUBER [1] Formeln bzw. Nomogramme angegeben worden. Sie
fuBen teilweise auf MeBergebnissen, teilweise auf theoretischen Untersuchun-
gen. Als Kerbfaktor wird das Verhiiltnis
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a, = max

T
der im Kerbgrund aufiretenden Spannungsspitze g, zu der den homogenen
Spannungszustand voraussetzenden Nennspannung o, bezeichnet. Versuche
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Abb. 1. Der untersuchte gekerbte Zugstab

zur experimentellen Bestimmung der Kerbfaktoren sind bereits von vielen
Forschern durchgefithrt worden, wobei die Meflergebnisse oft erheblich von
den von Neuber angegebenen Werten abweichen. Die angefiihrten MeBergeb-
nisse erstrecken sich jedoch nicht auf den ganzen von Neuber angegebenen
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Bereich der Kerbtiefe, Verfasser setzte sich somit zum Ziel zu untersuchen.
welche Abweichungen im ganzen von Neuber angegebenen Bereich von— und -
Y 0
gegeniiber den von ihm angegebenen und spannungsoptisch zu ermittelnden
Werten der Kerbfaktoren zu erwarten sind. Die Messungen wurden an beider-
seits gekerbten, auf Zug beanspruchten Stdben mit einem Flankenwinkel
von 0° durchgefithrt. Die Skizze des untersuchten Modells ist aus Abb. 1
ersichtlich. Die Abbildung zeigt auch die benutzten Bezeichnungen.

2. Beschreibung der MeBeinrichtung

Entsprechend dem Ziel der experimentellen Uberpriifung theoretischer
Ergebnisse wurde auf die Mefgenauigkeit besonderer Wert gelegt. Dies bedingte
gut auswertbare Isochromatenbilder mit méglichst hohen Isochromatenwerten.
Der Abrundungsradius ¢, bei dem mit der benutzten Einrichtung noch gut
zu unterscheidende Isochromatenbilder zu erhalten waren, hat sich auf Grund
von Vorversuchen zu 2 mm ergeben. Abb. 2 veranschaulicht das Isochromaten-
bild einer Kerbe mit diesem Abrundungsradius. Die héchsten Parameterwerte,
fir die von Neuber noch Zaklenwerte der Kerbfaktoren angegeben wurden,
hetragen im Falle beiderseitiger Kerben mit einem Flankenwinkel 0°

[ bz,
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(Gl. 45 auf Seite 174 von {1] mit ¢ = 0, o = ¢;). Daraus ergaben sich fir
o = 2 mm

a =0 2] =2.8=128mm.
0
Da bei t = 0 die ganze Breite des Modells 2b = 2a ist (s. Abb. 1), wurde

sie zu

26 = 2a = 2 - 128 »~ 260 mm

angenommen. Fiir die Bestimmung der Linge des Modells war die Forderung
mafigebend, dafl die an seinen Enden angebrachte gleichméBige verteilte
Belastung ausreichend genau den richtigen Randbedingungen fiir den unend-
lich langen Streifen entsprechen mull. TiMosEHENKO--GoODIER {2] geben
eine theoretische Lésung fur den in Abb. 3 gezeigten Belastungsfall an. Nach
dieser beirigt die grofite Abweichung der Lingsspannung ¢ ven der gleich-
miBigen Verteilung im Abstand ¢ = 2& von den Streifenenden bei konzentrier-
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Abb. 2. 1sochromatenaufnahme eines Vorversuches zur Ermittlung der kleinsten Abrundungs-

radien (Abrundungsradius 2 mm)
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Abb. 3

ten Kraftangriff in der Symmetrieebene des Modells weniger als 39%,. Wird
nun ein 260 mm breites und 524 mm langes Modell hergesteilt und an den
Réndern eine gleichmiflig verteilte Belastung als Randbedingung auf-
gebracht, so bleibt die Ungenauigkeit in der Verwirklichung der theoretisch
richtigen Randbedingung fiir 2a =~ 0, d. h. fiir anndhernd »konzentrierten«
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Kraftangriff an der Kerbe unter 39,. Bei weniger tiefer Kerbe ist die Ver-
wirklichung der Randbedingung noch weit genauer. Um auch fiir 2a ~ 0
eine hohere Genauigkeit als 39, zu erhalten, wurde die Linge des Modells
statt 524 mm mit 666 mm festgesetzi.

Abb. 4. Belastungsvorrichtung

Abb. 4 zeigt das Lichtbild der Belastungsvorrichtung. Sie besteht aus
einem auf einen hohen Rahmen aufgehingten Dynamometer, aus der anschlie-
Benden Kraftverteilvorrichtung und aus besonderen KraftmeBelementen.
Diese letzteren sind zwischen die Kraftverteilvorrichtung und die am Modell
angebrachten Elnspaankipfe eingesetzt und messen die an den einzelnen Ein-
spannképfen tibertragene Kraft. Die Kraftverteilvorrichtung besteht aus einer
Aufeinanderfolge von zweiarmigen Hebeln. Sie gestattet die Feineinstellung
der einzelnen Hebelarme, wodurch die gleichmifige Kraftverteilung gesichert
ist. Der Dynamometer mifit die gesamte auf das Modell ibertragene Kraft,
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die durch Gewichtsbelastung unter Zwischenschaltung einer zweiten Kraft-
verteilvorrichtung auf das untere Ende des Modells ausgeiibt wird.

Die TUntersuchungen wurden mit einem spannungsoptischem Gerit
Fabrikat Meopta durchgefithrt. Die im Durchmesser 30 em messenden Grof-
flichenpolarisatoren dieses Gerites ermoglichten Gesamtaufnahmen des Kerb-
querschnitts. Die Isochromatenbilder wurden in Natriumdampflicht auf-
genonmen.

Fiir die Aufnahme der spannungsoptischen Bilder wurde eine Exakta-
4/300 mm beniitzt. Dank der
groflen Brennweite des Objektivs wurden Bildfehler infolge schiefen Strahlen-

Sonnar

Varex in Verbindung mit einem Zeiss-

ganges durch das Modell weitgehend vermieden,

3. Modellmaierial und Eichversueh -

Modelle und Eichstab wurden aus dem 8 mm dicken Kunststoff Marke
CR 39 der Homalite Corp. (USA) hergestellt. Der Eichversuch wurde an einem

Abb. 5a. Nullaufnahme und Isochromatenbild des auf reine Biegung beanspruchten Eichstabes

Biegestab nach den Versuchen von HivrscueRr [3] durchgefiithrt, Abb. 5a
zeigt die Nullaufnahme des Biegestabes, Abb. 5b hingegen die Aufnahme des
belasteten Biegestabes nach 2 Minuten Belastungsdauer. Die Isochromaten-
bilder des Biegestabes wurden in einem Mefimikroskop ausgemessen. Die Aus-
messung ergab die Spannungsverteilung der Abb. 6. Danach war die Span-
nungsverteilung an der Druckseite genau linear, auf der Zugseite ergab sich
nach 2 Min. Belastungsdauer eine Abweichung von 19, von der linearen Span-
nungsverteilung am Modellrand. Die Randspannung betrug beim Eichversuch
194 kp/em?, die Hohe des Biegestabes 20 mm.
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Abb. 5b
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Abb. 6. Verteilung der Isochromatenordnungen iiber die Hiohe des auf reine Biegung hean-
spruchten Eichstabes

4. Verlauf und Ergebnisse der Messungen

Um genaue Modellkonturen zu erhalten, wurde das Modell durch Frisen
bearbeitet. Fiir die verschiedenen Kerbtiefen wurde das gleiche Modell benutzt,
indem die Kerbe nach jeder Messung tiefer gefrist wurde. Bei der tiefsten
Kerbe betrug der Wert 2a etwa 20 mm.

Die Messungen wurden um den Randeffekt nach Maglichkeit zu ver-
meiden,sogleichk nach der Modellbearbeitung durchgefiihrt. Es wurden zunichst
Nullaufnahmen gemacht, die nur dann gemessen wurden, wenn der Randeffekt

weniger als 0,15 Ordnung betrug.
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Abb. 7. Nullaufnahme und Gesamt- bzw, Teilaufnahme des Isochromatenbildes eines gekerbten
Zugstabes

Nach dem Emsetzen des Modells in die Belastungsvorrichtung wurde
zuniichst die optische Achse der photographischen Kamera senkrecht auf die
Modelifliche ausgerichtet. Jeweils 2 Minuten nach der Belastung wurden
Nahaufnahmen vom Kerbgrund gemacht. wobei die Kamera stets so eingestellt
war, dall die optische Achse des Objektivs das Modell mioglichst genau im
betreffenden Kerbgrund traf. Anschlieflend wurde noch eine Gesamtaufnahme
von dem die beiderseitigen Kerben enthaltenden Teil des Modells gemacht.
Eine solche Aufnahmenserie zeigt die Abb. 7. Die Belastung wurde so gewihlt.
dafl im Kerbgrund stets eine Isochromatenordnung von etwa 10 auftrat.
Die MeBergebnisse sind in der Tabelle I zusammengefaBit. Das aus ithnen
konstruierte Diagramm der Kerbfaktoren ist in Abb. 8 aufgetragen.
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Abb. 7'b
Tabelle 1

t E o

mm mm min I3 Neuber gemesen

T
[
i E3S | Abweichung
; o

1.9 1286 202 | 094 097 | 79 | 3 269 115
81 1218 202 401 2717 49 1.18 17.2
179 112 202 886 298 | 745 67 53 26.4
0° | 321 | 978 202 1589 399 696 . T8 397 307
502 797 2,02 | 2485 499 | 628 805 618 | 303
71,1 582 202 | 355 | 59 537 75 565 328
98,2 31,7 2,02 | 4861 697 3,96 = 585 405 = 444
119.6 103 202 502 | 769 226 33 258 28
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Aus dem Vergleich der gemessenen mit den von Neuber angegebenen
Werten kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

1. Die Abweichungen der gemessenen Werte gegeniiber den von Neuber
angegebenen sind betrichtlich. Die maximale Abweichung betrigt 44,49%,.

2. Die relativ heste t?hc‘rcinstimmung zwischen den Melwerten und den
Neuberschen Werten ergibt sich im Bereich der flachen und der ganz tiefen

Kerben.

& Spannungs- .
optische Messungen | 2
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Abb. 8. Die berechneten und gemessenen Werte der Kerbfaktoren

5. Fehlerdiskussion

Es sollen nun die moglichen Fehlerquellen und deren ziffernmifiger
Einflufl auf die MeBergebnisse untersucht werden.

Da die beim Eichversuch am Biegestab auftretende Randspannung etwa
die gleiche Grofie hatte, wie die Spannungsspitze im Kerbgrund des Modells,
diirfte der Fehler, den das nichtlineare Verhalten des Modellwerkstoffes ver-

7

ursacht, ebenfalls hochstens etwa 1%, betragen, wie er beim Eichversuch
ermittelt wurde.

Die Isochromatenaufnahmen wurden stets 2 Minuten nach dem Auf-
bringen der Belastung gemacht. Da die spannungsoptische Konstante eben-
falls aus einer Aufnahme des Eichstabes 2 Minuten nach der Belastung ermit-
telt wurde (s. Abb. 5), diirfte der Einflul} des Kriechens des Modellwerkstoffes
ausreichend ausgeschaltet gewesen sein.

Der Randeffekt betrug, wie schon erwidhnt, héchstens 0,15 Ordnung.
Da die kleinste Isochromatenordnung im Kerbgrund, die bei den Messungen
an der Stelle der Spannungspitze aufirat, die 8, Ordnung war, entsteht durch
den Randeffekt ein Fehler von héchstens 1,9%.

Fehler konnen auch aus der nicht genauen Einstellung der optischen
Achse des abbildenden Systemes entstehen.
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Um den Gesamtfehler abschitzen zu kénnen., wurde die Mes

ssung an
einem ungekerbten, jedoch mit einer kleinen zentrischen Bohrung versehenen
Modell durchgefithrt. Fiir diesen Fall ergeben die bekannten Formeln von
Kirscu einen Kerbfaktor von a, = 3.

Abb. 9/a. Nullaufnahme und Gesamt- bzw. Teilaufnahme des Isochromatenbildes eines mit
einer kleinen Bohrung versehenen Zugstabes

Das Modell war 540 mm lang, 259.5 mm breit und mit einer Bohrung
mit einem Durchmesser von 5.875 mm versehen. Es war von demselben
Material hergestellt end in derselben Belastungsvorrichtung eingespannt
worden wie die gekerbten Modelle.

Die Isochromatenaufnahmen sind in Abb. 9 wiedergegeben. Das Modell
nidhert die Verhiltnisse in einem unendlich breiten Zugstab mit zentrischer

b
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Bohrung gut an, da das Verhiltnis von Bohrungsdurchmesser d zur Modell-
breite 2b in diesem Falle

4 __ 5875 1009, = 2,269,
2b 259.5

Abb. 9/b

betrigt. Da die Messung einen Kerbfaktor von «, = 2.86 ergab. betrigt die
Abweichung von dem theoretisch ermittelten Wert

2,86 — , ,
28073 1000, = — 4,669, .

5 Periodica Polytechnica M. IX/4,
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Diese Abweichung ist also um eine Groflenordnung kleiner als die in
der Tabelle I enthaltenen Abweichungen zwischen den gemessenen und den
von Neuber angegebenen Kerbfaktorenwerten.

6. Zusammenfassung

Es wurde angestrebt, mdglichst genaue Werte der Kerbfaktoren fiir beiderseits gekerbte
Zugstibe im ganzen von Neuber angegebenen Parameterbereicht zu erhalten. Die gemessenen
Kerbfaktorenwerte zeigen betréichtliche Abweichungen gegeniiber den g -Werten, die aus
den Diagrammen von Neuber ermittelt werden kénnen. Aus der Untersuchung der mig-
lichen Fehlerquellen geht hervor. dafl die MeBfehler klein sind und nicht die Ursache der
Abweichung zwischen Messung und Rechnung bilden kdnnen.
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