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Vorwort, 
Die Werkstotforschung kann sich heute nicht mehr darauf beschränken, dem 

Konstrukteur lediglich Festigkeitswerte und zahlenmäßige Unterlagen für seine 
Konstruktionen zu liefern. Sie muß darüber hinaus bestrebt sein, ein anschau
liches Bild von den Vorgängen im Werkstoff bei den verschiedenen Beanspru
chungen zu vermitteln. Der Konstrukteur wird nämlich die ihm heute gestellten 
Aufgaben, die von ihm weitgehende Ausnutzung des Werkstoffes verlangen, nur 
dann mit Erfolg lösen können, wenn er sich von der mechanischen Anwendung 
von Formeln und Berechnungsvorschriften frei macht und sich zum Einfühlen 
in den Werkstoff und in den Beanspruchungsvorgang zwingt. 

Unter diesem Gesichtspunkt kommt auch dem Studium der Bruchvorgänge 
eine besondere Bedeutung zu: Die Bruchforschung zeigt einmal dem Konstrukteur 
unmittelbar, welche Fehler er in diesem oder jenem Fall gemacht hat, wie er den 
Bruch vermeiden und die Konstruktion günstiger gestalten kann, und trägt 
andererseits zum vorstellungsmäßigen Erfassen der inneren Werkstoffvorgänge 
bei. Sie fördert hierdurch wieder rückwirkend die allgemeine Werkstofforschung, 
indem sie in vielen Fällen wertvolle Kontrollmöglichkeiten und Ergänzungen zu 
der physikalischen und mathematischen Forschung liefert. Oft weist z. B. ein 
eingetretener Bruch schärfer und eindeutiger auf die Stelle höchster Beanspruchung 
hin als irgendwelche Meß- oder Rechenverfahren. 

Es war also das Ziel der vorliegenden Arbeit, in übersichtlicher Form darzu
stellen, wie sich das Bild vom Werkstoff und seinem Festigkeitsverhalten auf 
Grund der neuesten Ergebnisse der Werkstoffprüfung und Festigkeitsforschung 
gestaltet. Es wurde versucht, aus diesen neuen Anschauungen das herauszu
schälen, was als gesicherte Erkenntnis gelten darf und für den Konstrukteur 
geeignet, ja sogar notwendig ist, damit er die Gesetze der neuen Konstruktions
lehre bewußt und richtig anzuwenden vermag. In einem besonderen Abschnitt 
wurde daher auch eine ausführliche Darstellung der spannungsmechanischen 
Grundlagen (MüHRscher Kreis u. a.) vorangestellt, in der alle zum Verständnis 
der Festigkeitsbeziehungen und Bruchbedingungen erforderlichen Gesetze der 
Spannungslehre zusammengeiaßt und an Hand von Bildern und Gleichnissen 
aus dem vorhandenen Gedankengut der Mechanik veranschaulicht wurden. 

Darmstadt, November 1939. 
A. THUM und K. FEDERN. 
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A. Anschauliche Darstellung der 
spannungsmechanischen Grundlagen. 

I. Einleitung. 
Der ständige Fortschritt der Technik bringt ein Streben nach immer höheren 

Leistungen und Geschwindigkeiten mit sich. Daraus ergibt sich für die einzelnen 
Konstruktionen die Forderung nach möglichst hoher Belastbarkeit und möglichst 
geringem Gewicht. Es wäre nun falsch, zu glauben, daß man dieser Forderung 
lediglich dadurch genügen könne, daß man Stähle noch höherer Festigkeit ver
wendet. Was sich durch Höherzüchtung der Stähle erreichen läßt, ist im großen 
und ganzen schon erreicht. Die Weiterentwicklung zu leistungsfähigeren Kon
struktionen hängt jetzt nicht vom Stahlerzeuger, sondern in erster Linie vom 
Konstrukteur ab. Dem Konstrukteur fällt die Aufgabe zu, durch zweckent
sprechende Gestaltung zu einer restlosen Ausnutzung der Werkstoffestigkeit zu 
gelangen. Die Haltbarkeit einer Konstruktion hängt nämlich nicht nur von der 
Festigkeit des verwendeten Werkstoffes ab, sondern ist im wesentlichen durch 
die Gestaltung des Konstruktionsteiles bedingt. Dies ist eine der wichtigsten 
Erkenntnisse der modernen Werkstofforschung. 

Üie Einsicht, daß Werkstoff und Gestaltung gemeinsam die Festigkeit eines 
Konstruktionsteils beeinflussen, hat zu völlig neuen Anschauungen in der kon
struktiven Berechnung geführt [1 ... 8] 1. Ihr wesentlicher Grundsatz ist, der 
Bemessung nicht die Nennspannung der elementaren Festigkeitslehre, sondern 
die wirklich in dem Werkstück auftretenden Beanspruchungen zugrunde zu legen. 
Angeregt von dem dadurch bedingten Bedürfnis nach Unterlagen über die Be
anspruchungsverteilung in Werkstücken, hat man in letzter Zeit versucht, für 
einige praktisch wichtige Kerbformen die Spannungsverteilung unter Anwendung 
der Gesetze der mathematischen Elastizitätstheorie zu berechnen. Hierbei 
konnten manche wertvolle Ergebnisse gewonnen werden [9] 2• Die Lösung der 
bei der mathematischen Berechnung auftretenden Differentialgleichungen ist 
aber fast immer derart schwierig, daß sie nur für ganz bestimmte einfache 
Kerbformen durchgeführt werden kann. Außerdem hat die mathematische Be
rechnung der Spannungsverteilung für den Konstrukteur insofern einen gewissen 
Nachteil, als er nicht in jedem Stadium des Berechnungsvorganges die inneren 
Zusammenhänge überblicken kann. Der Konstrukteur muß daher selbst ver-

1 Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Schrifttumsverzeichnis am 
Ende der Arbeit auf S. 72. 

2 Besondere Würdigung verdienen H. NEUBERs umfassende mathematische Unter
suchungen über die Spannungsverteilung in Kerben bei Zug, Biegung, Schub und Verdrehung. 
Diese Berechnungen, die in dem Buch: H. NEUBER, Kerbspannungslehre, Grundlagen für 
genaue Spannungsrechnung (Berlin: Julius Springer 1937) niedergelegt sind, bieten nicht 
nur dem Konstrukteur ein großes Zahlenmaterial über Kerbziffern, sondern bringen auch 
dem in der Forschung tätigen Ingenieur und Physiker eine Fülle von Anregungen und geben 
ihm äußerst wertvolle Unterlagen über die Spannungsverteilung bei verschiedenen Bean
spruchungszuständen, an denen er die Ergebnisse anderer Untersuchungen und Theorien 
iiberprüfen kann. 

Thum-Federn, Spannungszustand und Bruchausbildung. 



2 Anschauliche Darstellung der spannungsmechanischen Grundlagen. 

suchen, sich auf Grund seines physikalischen Gefühls in die Mechanik der 
Spannungsverhältnisse hineinzudenken und dadurch eine gewisse Klarheit über 
den Kraftverlauf und die Spannungsverteilung zu erlangen. 

II. Überblick über die verschiedenen Verfahren zur Darstellung 
von Spannungsfeldern. 

1. Der "Kraftfluß" in einem beanspruchten Körper. 
Der erste Versuch einer Veranschaulichung des inneren Mechanismus der 

Beanspruchungsaufnahme führte dazu, den Kraftverlauf in einem Konstruktions
teil mit einem Flüssigkeitsstrom zu vergleichen: Entsprechend den Gesetzmäßig
keiten für die strömende reibungsfreie Flüssigkeit wird ein "Kraftfluß" an
genommen, der darstellen soll, wie die am Körper angreifenden äußeren Kräfte 
im Inneren dieses Körpers weitergeleitet werden. Dieses Kraftfluß-Gleichnis, das in 
erster Linie bei auf Zug beanspruchten Körpern unserem Vorstellungsvermögen 
entspricht, läßt sofort erkennen, wie sich in einem belasteten Körper der Kraft-

~------~r--8----~ 
i 

8/d:oo l 
Vmax/Vmittel = 2,0 Umaxfan = 3,0 

Abb. i. Vergleich der Potentialströmung um einen Zylinder mit der Spannungsverteilung am Querloch im breiten 
Zugstab (vgl. [8]). 

verlauf gestaltet, wie sich etwa die Spannung über einen Querschnitt des Körpers 
verteilt, und insbesondere, an welchen Stellen des Körpers sich der Kraftfluß 
zusammendrängt und damit "Spannungsspitzen" hervorruft. Die Kraftfluß
Vorstellung ist daher vorzüglich geeignet, das Wesen der "Kerbwirkung" zu 
erklären. Sie zeigt, daß in allen Fällen, in denen die Berandung eines Konstruk
tionsteiles von der geraden, glatten Form abweicht, mit einer Störung der gleich
mäßigen Spannungsverteilung zu rechnen ist. 

So liegt es nahe, die in einem sehr breiten gezogenen Stab durch eine Quer
bohrung entstehende Umlenkung des Kraftflusses mit der Potentialströmung 
um einen Zylinder zu vergleichen, wie Abb. 1 zeigt. Wenn auch diese Vorstellung 
vom Kraftfluß sehr anschaulich ist und man sie in vielen Fällen sehr gern heran
zieht, um einen ersten Überblick zu erhalten, so hat sie doch ihre Grenzen. Sie 
ist nämlich bis auf wenige Ausnahmen nur qualitativ, nicht quantitativ richtig 
[10, 11]. Bei der Betrachtung von Abb. 1 fällt z. B. sofort in die Augen, daß 
am Lochrand eine Spannungsspitze von der dreifachen Höhe der Spannung im 
ungestörten Gebiet auftritt, während der Höchstwert der Strömungsgeschwindig-
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keit nur das zweifache der mittleren Strömungsgeschwindigkeit beträgt. Weiter
hin sieht man, daß die Spannungserhöhung am Querloch (Abb. 1 rechts) sehr 
schnell abklingt, die Geschwindigkeitserhöhung am Zylinder (Abb. 1 links) da
gegen langsamer abfällt. 

Während das Bild eines Kraftflusses zunächst nur herangezogen wurde, um 
eine leicht faßliche Darstellung von Spannungszuständen zu erhalten, hat sich 
in der Folgezeit die mehr mathematisch-physikalisch eingestellte Richtung der 
Festigkeitsforschung besonders den Fällen zugewandt, in denen der Vergleich 
mit der strömenden Flüssigkeit nicht nur ein anschauliches Gleichnis bleibt, 
sondern auch eine zahlenmäßige Auswertung zuläßt. Dies trifft für die Schub
spannungsverteilung im Querschnitt einer prismatischen Welle (z. B. Welle mit 
Keilnut) oder im Längsschnitt einer rotationssymmetrischen Welle (z. B. Welle 
mit Hohlkehlenübergang) zu. In diesen Fällen lassen sich nämlich für die Schub
spannungsverteilung in der verdrehten Welle und für die Geschwindigkeits
verteilung der Potentialströmung übereinstimmende bzw. ähnliche Differential
gleichungen aufstellen. Auf Grund der Ähnlichkeit der Differentialgleichungen 
hat man Strömungsmodelle (z. B. Hele-Shaw-Modell) gebaut, die eine versuchs
mäßige Bestimmung der Schubspannungsverteilung in verdrehten Wellen ermög
lichen [12]. Auf ähnlichen physikalischen Gleichnissen beruhen die feldelektri
schen Modelle [13, 14, 15] und das PRANDTLsche Seifenhaut-Gleichnis zur Be
stimmung der Schubspannungsverteilung bei Verdrehung [16, 17]. 

2. Das Verformungsbild in einem beanspruchten Körper. 
Neben der Vorstellung vom Kraftfluß bietet auch die Beobachtung des Ver

zerrungszustandes eines belasteten Körpers eine Möglichkeit, dem Wesen der 
Beanspruchungsaufnahme näherzukommen [18]. Allerdings erhalten wir ein 
unmittelbar anschauliches Bild erst dann, wenn wir uns den Körper aus einem 
möglichst verformungsfähigen Stoff, z. B. Weichgummi, 
nachbilden ; denn bei den üblichen Konstruktionswerk
stoffen sind die elastischen Verformungen derart klein, 
daß ihre Größe nur mit Feinmeßinstrumenten bestimmt 
werden kann 1• 

Abb. 2 zeigt beispielsweise ein Gummimodell für 
einen Flachstab, der mit Außenkerben versehen ist und 
durch einachsigen Zug beansprucht wird. Die Ver
zerrung des aufgezeichneten Quadratnetzes weist deut
lich auf die Stellen größter Beanspruchung im Kerb
grund hin. Die obere und untere Berandung des hier 
gezeigten Ausschnittes aus dem gezogenen Stab sind 
bei der Verformung eben geblieben, die von· der Kerb
stelle ausgehende Störung ist hier also praktisch ab-
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geklungen. Die einzelnen Längsstreifen, in die wir uns Abb. 2.Formänderungszustandbei 
einem gezogenen Flachstab mit 

den Stab zerlegt denken und die durch die Längs- Außenkerben (Gummimodell). 

linien des aufgezeichneten Quadratnetzes angedeutet 
sind, müssen sich zwischen den beiden eben gebliebenen Querschnitten alle um 
den gleichen Betrag verlängern. Der mittlere Längsstreifen wird diese Verlänge
rung durch eine ziemlich gleichmäßig über seine Länge verteilte Dehnung auf-

1 Für einen St 37 beträgt z. B. die e lastisch ertragene Dehnung e = ajE = 1/ 1000 mmjmm 
(bezogen auf aE P::i 21,5 kgfmm2). Wenn man bei Feindehnungsmessern mit einer Meßlänge 
von 1 mm noch eine Beanspmchungsänderung von 0,2 kgfmm2 bei Stahl messen will, 
muß eine Längenänderung von 1/ 100000 mm vom Meßgerät angezeigt werden können. Man 
benötigt also ein Gerät mit mindestens 100000facher Vergrößerung. 

1* 



4 Anschauliche Darstellung der spannungsmechanischen Grundlagen. 

bringen; dagegen steht einem seitlich an der Kerbstelle gedachten Längsstreifen 
in der Hauptsache nur das Gebiet unmittelbar im Kerbgrund als Dehnlänge zur 
Verfügung. Fast die gesamte Verlängerung muß von der Dehnung dieser Werk
stoffteile im Kerbgrund aufgebracht werden, denn die Teile oberhalb und unter
halb der Kerbstelle sind am Dehnen behindert, weil sie mit den fast unbelasteten 
Werkstoffteilen in den sog. toten Ecken verbunden sind. Daher die hohe Span
nungsspitze im Kerbgrund! (In den spannungslosen toten Ecken sind die ur
sprünglichen kleinen Quadrate des Liniennetzes noch erhalten, während z. B. am 
unteren und oberen Rand des Gummimodells aus den kleinen Quadraten Recht
ecke geworden sind.) 

Von der auf S. 2 beschriebenen Kraftfluß-Vorstellung ausgehend, hätte man 
dasselbe Beispiel etwa folgendermaßen erklären können: Bei dem gezogenen Stab 
mit Außenkerben wird der Kraftfluß im engsten Querschnitt eingeschnürt; er 
wird an beiden Seiten um die Kerbe herumgelenkt und dadurch gerade im 
Kerbgrund besonders stark zusammengedrängt, denn er sucht auf dem kür
zesten Wege um die Kerbe herumzugelangen. Diese ZusaiiUilendrängung des 
Kraftflusses wirkt sich als Spannungsspitze aus. In der Mitte des Stabes geht der 
Kraftfluß ziemlich ungestört hindurch, die Spannung in der Mitte ist meist kaum 
größer als die Spannung im unbeeinflußten Gebiet. 

Die Vorteile, die die Anwendung von Gummimodellen dem Konstrukteur 
bringt, bestehen vor allem in der raschen und einfachen Durchführbarkeit, sowie 
in der Anschaulichkeit des Verfahrens; so kann man z. B. in Fällen, die noch 
nicht klar liegen, sich schnell ein Modell anfertigen und an Hand dieses Modells 
den Spannungszustand überprüfen. Für den Forschungsingenieur bieten solche 
Modelle noch den Vorteil, daß sie nicht nur zeigen, daß Spannungsspitzen tat
sächlich auftreten, sondern auch die Ursache erkennen lassen, warum die 
Spannungsspitzen entstehen und warum sie in einem Fall höher, in einem anderen 
Fall niedriger sind (vgl. S. 27 .•. 29). 

Die Ergebnisse der neuzeitlichen Festigkeitsforschung weisen nämlich darauf 
hin, daß der Kern aller Beanspruchungs- und Festigkeitsprobleme in der Er
fassung der Formänderungen liegt. Der Begriff der Dehnung ist auch entwick
lungsgeschichtlich gesehen der ursprüngliche Begriff, dem erst später der aus 
der Überlegung und nicht aus der Anschauung geschaffene Begriff der Spannung 
zugeordnet wurde. 

Die Anwendbarkeit der Gummimodelle bleibt nicht darauf beschränkt, 
daß sie ein anschauliches Bild des Kraftverlaufs vermitteln, sie lassen sich 
auch zur zahlenmäßigen Bestimmung der Spannungsverteilung heranziehen 
[19, 20]. Hierbei hat man nach den bekannten Formeln der Mechanik, z. B. 

<11 = ':'2 E (e1 + __.!_ e2) aus den Dehnungen eines aufgezeichneten Quadratnetzes m -1 m 
oder irgendeines anderen Liniennetzes die Spannungen zu berechnen. Will man 
also aus der Dehnungsverteilung im Kerbquerschnitt auf die Spannungsverteilung 
schließen, so kann man die Querdehnung bzw. Querkontraktion nicht vernach
lässigen, es sei denn, daß ein größenordnungsmäßig richtiges Ergebnis genügt. 

Es können hier Zweifel auftreten, ob die Spannungsverteilung, die sich in 
einem gekerbten Flachstab aus Gummi einstellt, auch wirklich mit der Spannungs
verteilung in einem gekerbten Flachstab aus Stahl übereinstimmt. Aus den 
elastischen Grundgleichungen für den ebenen Spannungszustand geht jedoch her
vor, daß eine Übereinstimmung tatsächlich vorhanden ist. Die Verteilung der 
Spannungen ist beim ebenen Spannungszustand unabhängig von der Art des 
Werkstoffes, also unabhängig von der Querkontraktionszahl m (m = 3,3 für 
Stahl, m = 2 für Gummi); vorausgesetzt ist dabei nur, daß beide Werkstoffe 
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homogen sind, daß sie das HooKEsche Gesetz möglichst genau befolgen und 
daß die Dehnungen noch hinreichend klein sind. Für den allgemeinen räum
lichen Spannungszustand gilt diese Unabhängigkeit der Spannungsverteilung 
von der Querkontraktionszahl m nicht mehr, bei Werkstoffen mit verschiedenem 
m weisen die Spannungsverteilungskurven geringe Unterschiede auf; diese sind 
für die Längsspannungen in der Lastrichtung nur unbedeutend, bei den Quer
spannungen treten sie schon stärker in Erscheinung (vgl. H. NEUBER, Kerb
spannungslehre [9], S. 81). Im ebenen Spannungszustand jedoch enthalten die 
Differentialgleichungen für die Spannungsverteilung m überhaupt nicht, das 
elastizitätstheoretische Spannungsbild ist bei Gummi dasselbe wie bei Stahl. 

Beschränkt man sich bei der Ausmessung von solchen Dehnungsbildern auf 
nicht zu große Verformungen, so sind die Abweichungen der durch Versuche an 
Gummi erhaltenen Spannungsbilder von den bei Metall zu erwartenden nur 
gering. Bei größeren Verformungen macht es sich schon störend bemerkbar, 
daß die Probenform, insbesondere die Kerbkrümmung, sich verändert; ein 
Querloch wird z. B. durch die Belastung zu einer Ellipse; hinzu kommt, daß dann 
auch die Spannungs-Dehnungs-Linie des Gummis erheblich vom geradlinigen 
Verlauf abweicht [21]1. 

Falls man besonders genaue Werte über die Spannungsverteilung an Kerb
stellen oder an verwickelten räumlichen Konstruktionsteilen, wie z. B. Gabel
pleuel oder Flanschverbindungen, benötigt, ist im allgemeinen den Feindehnungs
messungen unmittelbar an den Bauteilen selbst der Vorzug zu geben. Die Span
nungsbestimmung durch Feindehnungsmessung ist dank der Entwicklung der 
neuzeitlichen Dehnungsmeßgeräte zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel der neuen 
Konstruktionslehre geworden (vgl. [25] und das dort angegebene Schrifttum) 2• 

3. Sichtbarmachen von Spannungen durch Auslösen von Verformungen. 
Wie im folgenden gezeigt wird, kann man die Spannungen in einem belasteten 

Körper auch unmittelbar sichtbar machen, wenn man sie durch kleine Schnitte 
aufhebt; am besten verwendet man hierbei einen Modellkörper aus möglichst 
verformungsfähigem Werkstoff (z. B. ein Gummimodell). Dadurch, daß an der 
Schnittstelle die Spannungen weggenommen werden, entstehen an dieser Stelle 
zusätzliche Verformungen: Werden durch den Schnitt Zugspannungen auf
gehoben, so klafft infolge der ausgelösten Verformungen der Schnitt auf, er öffnet 
sich senkrecht zur Schnittrichtung; werden Schubspannungen aufgehoben, so 
verschieben sich die Schnittränder gegeneinander. Um festzustellen, welche 
Spannungen vor dem Anbringen des Schnittes geherrscht haben, braucht man 
also nur zu überlegen, welche Spannungen jetzt von außen an den Schnitträndern 
angreifen müßten, um die Verformungen des klaffenden Schlitzes wieder rück
gängig zu machen. Bei der Anwendung dieses Schnittprinzips ist natürlich zu 
beachten, daß die Schnitte gegenüber den sonstigen Abmessungen des Körpers 
hinreichend klein sind, damit die Störung der Spannungsverteilung örtlich be
schränkt bleibt. 

1 Ausführliche Untersuchungen über die Eignung von Weichgummi zur experimentellen 
Ermittlung von Spannungsbildern sind von H. SToLL und anderen durchgeführt worden 
[22, 23]. Es wurden auch Berechnungsverfahren entwickelt, die es ermöglichen, den 
Einfluß der veränderten Kerbform auf die Ergebnisse der Spannungsbestimmung auszu
schalten [24]. Die Arbeit von H. STOLL enthält wertvolle Angaben über die praktische Aus
führung von Gummimodellen. 

2 Die praktische Anwendung der Dehnungsmeßverfahren und die Auswertung der 
Dehnungsmessungen mit Hilfe der MoHRsehen Spannungs- und Dehnungskreise wird in 
dem Buch von F. RöTSCHER u. R. ]ASCHKE, Dehnungsmessungen und ihre Auswertung 
(Berlin: Julius Springer 1939), beschrieben. 
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In der geschilderten Weise zeigt das Schnittverfahren zunächst nur Zug
spannungen und Schubspannungen an. Um auch Druckspannungen sichtbar zu 
machen, genügt ein einfacher Schnitt nicht; man muß schon etwas Werkstoff 
an den Schnittkanten wegnehmen, um bei der Druckbelastung des Modells eine 
Verformung des Schlitzes zu ermöglichen. (Tritt in Modellen aus Flachgummi 
Druckbeanspruchung auf, so muß außerdem durch Auflegen einer Glasplatte 
ein Ausknicken des Flachgummis verhindert werden.) 

Ein Beispiel für die Anwendung des Schnittverfahrens gibt Abb. J; es soll 
zeigen, daß bei reiner einachsiger Zugbelastung im Werkstoff nicht nur Normal
spannungen, sondern auch erhebliche Schubspannungen auftreten. Die Abb. Ja, 
b, c stellen einen Flachstab aus Gummi mit einem Schnitt unter 45 ° zur Be
lastungsrichtung dar. Der Stab ist einer wachsenden einachsigen Zugbelastung 
ausgesetzt. Man sieht, daß mit zunehmender Belastung sich der Schnitt öffnet 
und sich gleichzeitig seine Ränder gegeneinander verschieben, und zwar genau 

a) b) t c) 1 d) 

- f+ 

P=O 

Abb. 3. Veranschaulichung des Spannungszustandes bei einachsiger Zugbeanspruchung. 
(Gummimodelle mit Schnitt unter 45° und quer zur Belastungsricht ung.) 

t 

in demselben Maße, wie er sich öffnet. Ohne den Schnitt wären also in dieser 
Schnittebene unter 45 o eine Zugspannung und eine ebenso große Schubspannung 
vorhanden. In Abb. J d ist der gleiche Stab dargestellt, jetzt mit einem Schlitz 
in der Querrichtung versehen ; die Länge des Schlitzes und die Belastung des 
Gummistreifens sind die gleichen wie in Abb. Je. Bei einem Vergleich von 
Abb. J c mit Abb. J d fällt sofort auf, daß sich der Schrägschlitz nur halb soviel 
öffnet wie der Querschlitz. Wirkt also in der Querschnittebene eine Zugspannung 
a1 = 1, so herrscht in einer Ebene, die mit der Belastungsrichtung den Winkel 
1X = 45 ° bildet, eine Zugspannung a" = 0,5 und eine Schubspannung r" = 0,5. 

Solche Gummimodelle mit kleinen Schnitten können auch bei der Erklärung 
der Kerbwirkung herangezogen werden (Abb. 4). Während die bisherigen Ver
fahren ·gezeigt haben, warum überhaupt eine Spannungsspitze an der Kerbstelle 
auftritt, läßt sich mit Hilfe des Schnittverfahrens leicht zeigen, daß die Kerb
stelle nicht nur eine Ungleichmäßigkeit der Spanm;mgsverteilung, sondern auch 
eine M~hrachsigkeit des Spannungszustandes bewirkt. 

In einem gezogenen glatten Gummistreifen würden kleine Schnitte in Längs
richtung keinerlei Veränderungen bewirken, ein Schlitz würde sich weder öffnen, 
noch würden sich seine Ränder gegeneinander verschieben, vorausgesetzt, daß 
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die Schnitte genügend weit von der Einspannung entfernt sind. Auf die Ebenen 
in der Längsrichtung wit:ken nämlich bei einem einachsigen Spannungszustand 
keine Spannungen, weder 
Schub- noch Zugspan
nungen. Ist der Zugstab 
jedoch nicht glatt, son
derngekerbt, so treten im 
Kerbquerschnitt nicht 
nur Spannungen in der 
Lastrichtung auf, son
dern auch quer dazu. 
Diese Querspannungen 
sind in Abb. 4 (rechts) 
durch kleine Längs
schlitze veranschaulicht. 
Diese Längsschlitze öff
nen sich bei der Be
lastung: Der Kraftfluß, 
der um die Kerbe herum
gelenkt wird, hat das 

Abb. 4. Veranschaulichung der Querspannungen in einem gekerbten Zugstab. 
Gummimodell mit kleinen Längsschlitzen im Kerbquerschnitt (rechts). 

Bestreben, die Teile im Kerbgrund nach außen zu ziehen. Diesem Zug nach 
außen wird durch die Querspannungen, die im Kerbquerschnitt wirken, das 
Gleichgewicht gehalten. Hebt man nun die Querspannungen durch kleine 
Längsschlitze auf, so erhält man das in Abb. 4 (rechts) gezeigte Bild. Auch aus 
dem auf das Gummimodell aufgezeichneten Quadratnetz, Abb. 4 (links), kann man 
sehen, wie durch eine scharfe Kerbe die Querkontraktion behindert wird: die an 
der Kerbe vorbeilaufenden Längslinien gehen im Kerbgrund etwas nach außen. 

111. Einachsiger und mehrachsiger Spannungszustand. 
1. Vektor und Tensor. 

vom Kraftfluß Grenzen gesetzt sind, hat bekannt
daß die Spannung sich im allgemeinen nicht streng 

Sfrömuag_ =VeKtor ~annung = Tensor 

Für jeden Punllt läßt sich ein Velltor 
angeben. der Größe und Richtung der 
Strömungsgeschwindiglleit darstellt. 

e { /, ./»· Pz 

Jn einem Punkt läßt sich erst nach 
Fesllegung einer Schniffebene die 
Spannung nach Größe u. Richtung an
geben (durch die Komponenten uu. T}: 

Daß der Vorstellung 
lieh seinen Grund darin, 
richtig mit einer Strö
mung vergleichen läßt 
(von den auf S. 3 ge
nannten Ausnahmen 
abgesehen); die Span
nung ist kein Vek
tor, sondern ein Ten
sor. Wie die Gegen
überstellung in Abb. 5 

Anschauliche Darstellung IOil Stro
zeigt, läßt sich bei mungsfeldern durch Stromlinien .. Sie 

einem Strömungsfeld in geben die Richtung und durch ihre Die Funlltion, die die Spannungen für 
jedem Punkt ein Vek- Dichte auch die Größe der Geschwindig- verschiedene Schniffebenen mit ein-

tor angeben, der Größe keif an ander verknüp/f,ist der Tensor. 

und Richtung der Strö- Anschauliche Darstellung von Span-

g h · d" k "t Abb. s. Strömungsfeld und nungsfeldernin der Art v. •stromtinien' 
mun sgesc wm 1g e1 Spannungsfeld. nur in Sonderfällen (Torsion) möglich.-

darstellt. In einem ~llQnnun911J:9ielltorien • sind wenig 

Spannungsfeld läßt sich anschaulich. 

hingegen in einem Punkt P erst nach Festlegen einer bestimmten Schnittebene E 
die Spannung nach Größe und Richtung angeben, und zwar durch ihre 
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Komponenten C1 und T1• Die Spannungen, die für verschiedene Schnittebenen 
durch den gegebenen Punkt gelten, sind nicht unabhängig voneinander, sondern 
durch eine Funktion, den Tensor, miteinander verbunden. Dieser Tensor ordnet 
also jeder Schnittrichtung durch diesen Punkt P eine Spannung zu und gibt ins
besondere auch an, für welche Richtungen die Normalspannungen einen Größt
oder Kleinstwert erreichen. Diese Richtungen, in denen gleichzeitig die Schub
spannungen verschwinden, sind ja bekanntlich die aufeinander senkrecht stehen
den Hauptspannungsrichtungen; ihre Verbindung von Punkt zu Punkt ergibt 
die "Spannungstra jektorien". 

Die anschauliche Darstellung von StrömungsfeHern geschieht durch Strom
linien; diese geben die Richtung und durch ihre Dichte auch die Größe der Ge
schwindigkeit an, wie das Potentialfeld in Abb. 1 gezeigt hat; Eine anschauliche 
Darstellung von Spannungsfeldern in der gleichen Art ist nur in Sonderfällen 
möglich [26, 27]. Die Darstellung von Spannungszuständen durch die erwähnten 
Spannungstrajektorien ist meist nicht sehr anschaulich, da diese im allgemeinen 
nicht ohne weiteres die Größe der Spannungen erkennen lassen. 

2. Der MoHRsehe Spannungskreis bei einachsiger Zugbeanspruchung. 
Der Spannungszustand in einem Punkt bedingt für jede Schnittebene eine 

bestimmte Normal- und Schubspannung. Wenn man für zwei Ebenen die 
Spannungen kennt; z. B. für die Längsebene und die Querebene eines Zug
stabes, so ist es an und für sich möglich, auf Grund von Gleichgewichts
bedingungen für jede beliebige Ebene die Spannungen zu berechnen. Dieses 
Verfahren ist jedoch für den Konstrukteur meist zu umständlich und unüber
sichtlich. 

Dennoch bietet sich auch für den Konstrukteur die Möglichkeit, einen so
fortigen und umfassenden Überblick über jeden Spannungszustand zu erhalten, 
und zwar durch Benutzung des MoHRsehen Spannungskreises. MoHR hat durch 
seinen Spannungskreis den Tensor, der die Normal- und Schobspannungen für 
verschiedene Schnittebenen 1piteinander verknüpft, in eine äußerst anschauliche 
und übersichtliche Form gebracht, besser als es irgendwelche mathematischen 
Funktionen vermögen [28]2• Leider hat dieser MoHRsehe Spannungskreis noch 
nicht die Verbreitung gefunden, die er verdient. Im folgenden soll daher versucht 
werden, an Hand von Beispielen eine leicht verständliche Darstellung des MoHR
sehen Kreises zu geben. 

In Abb. 6 sind für einen als dünnes Blech gedachten Zugstab die Spannungen 
für verschiedene Schnittrichtungen E1 , E 2 , E3 , E 4 , E5 zusammengestellt. Auf 
der Ebene E1 , quer zur Lastrichtung, gibt es nur die senkrecht stehende 
Zugspannung G1 ; auf die Ebene E2 wirkt eine etwas kleinere Zugspannung C12 , 

dafür zusätzlich eine Schubspannung r 2 ; für die Ebene E 3 hat die Zugspan
nung noch weiter abgenommen, in der Ebene E4 wirken überhaupt keine Span
nungen mehr, C14 und T 4 sind gleich 0. In der Ebene E5 , die unter einem 
Winkel von 135 ° gegen die Ebene E1 bzw. einem Winkel von 45 o zur Stabachse 

1 Die Verfasser glauben, auf diese einfachen und grundlegenden Gesetze so ausführlich 
eingehen zu dürfen, weil nicht selten die Vorstellung herrscht, daß die Spannung als Vektor 
aufgefaßt werden darf. So findet man z. B. bei der Erklärung von Dauerverdrehbrüchen 
häufig folgende irreführende Ausdrucksweise: "Die Schubspannungen, die bei Verdrehung 
in der Längs- und in der Querrichtung wirken, lassen sich zu einer resultierenden Zugspannung 
in einer Richtung unter 45° zusammenfassen". 

2 Eine ausführliche Ableitung des MoHRsehen Spannungskreises enthält das Buch von 
TH. PöscHL, Elementare Festigkeitslehre, Lehrbuch der techn. Mechanik Bd. II (Berlin: 
Julius Springer 1936). 
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verläuft, wirkt eine Zugspannung <1s, halb so groß wie a1 , und eine Schubspan
nung t's, auch halb so groß wie a1 , in Übereinstimmung mit dem Gummimodell 
in Abb. 3· 

In dem Koordinatensystem in Abb. 6 (rechts) sind die Spannungen für die 
einzelnen Ebenen noch einmal aufgetragen, und zwar die Normalspannungen 
in waagerechter Richtung, die Schubspannungen in senkrechter Richtung. Die 
Koordinaten der Punkte E1 bis Es geben also jeweils die Spannungen a und 1: für 
die entsprechenden Ebenen an. Der Punkt E4 fällt in den Koordinatenursprung, 
da in der Ebene E 4 keine Spannungen wirken. Die Punkte E 2 und E3 liegen 
unterhalb, d. h. rechts von dera-Achse, und der PunktEsliegt oberhalb, d. h.links 
von der a-Achse, weil die Schubspannungen 1:2 und 1:3 , von der Schnittebene aus 

l t t t l t Es 

<1 

1 1 1 1 ! l 
Abb. 6. Zusammenstellung der Spannungskomponenten G und • für verschiedene Schnittrichtungen bei einachsiger 

Zugbeanspruchung. 

in Richtung +a gesehen, nach rechts weisen, während die Schubspannung 1:5 
nach links weist. Würden wir noch mehr Ebenen durch den Punkt P legen, so 
erhielten wir in der Zusammenstellung rechts noch mehr Abbildungspunkte E 
für diese Ebenen. 

Die Verbindungslinie aller dieser Punkte bildet einen Kreis, den sog. MoHR
sehen Spannungskreis. Dieser ist auch in Abb. 6 eingezeichnet. Die Abb. 6 zeigt 
außerdem noch folgendes: Haben zwei Schnittebenen E 1 und E 2 durch den 
Punkt P den Zwischenwinkel 1X, so haben ihre Bildpunkte E1 und E 2 auf dem 
MOHRsehen Kreis den Zwischenwinkel 2 1X. Der MoHRsehe Spannungskreis ist 
also eine graphische Darstellung für den Spannungszustand in einem bestimmten 
Punkt: Er ordnet jeder SchnittebeneEin dem Körper einen Bildpunkt in dem 
<1-1:-Diagramm zu, und zwar derart, daß 1. die Koordinaten dieses Bildpunktes 
die Spannungen a und 1: für die Ebene E wiedergeben, und 2. der Winkel, den 
zwei Bildpunkte auf dem MoHRsehen Kreis miteinander bilden, doppelt so groß 
ist wie der Winkel, den die entsprechenden Ebenen einschließen. Es ist hierbei 
jedoch zu beachten, daß der Winkel im MoHRsehen Kreis und der Winkel in Wirk
lichkeit entgegengesetzten Drehsinn haben. So wird z. B. für eine Ebene, die all
mählich entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht wird, der entsprechende Bildpunkt 
im Zeigersinn auf dem MoHRsehen Kreis herumlaufen, natürlich mit der doppelten 
Winkelgeschwindigkeit. Dieser Drehsinn im MoHRsehen Kreis entspricht der 
folgenden Vorzeichenfestsetzung für die Spannungen: Zugspannungen sind positiv, 
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sie werden also nach rechts aufgetragen; Druckspannungen sind negativ und 
werden daher nach links aufgetragen1. Eine Schubspannung ist für eine bestimmte 
Ebene dann als positiv zu rechnen, wenn sie sich im Zeigersinn um 90 o in die 
Zugrichtung für diese Ebene, d. h. in die Ebenen-Normale, drehen läßt. Für die 
Ebenen E 2 und E3 in Abb. 6 ist daher die Schubspannung negativ einzutragen, 
für die Ebene E5 positiv2• 

Der MoHRsehe Spannungskreis ist übrigens nicht nur eine abstrakte Dar
stellung, die die mathematischen Beziehungen zwischen den Spannungen durch 
eine Kurve wiedergibt, er läßt außerdem noch eine unmittelbar anschauliche 
Deutung zu, und zwar als Bahnkurve für den Endpunkt des Spannungsvektors 
in bezugauf eine Zeichenebene, die sich mit der Schnittebene mitdreht, Abb. 7: 
Für eine bestimmte Schnittebene kann man die Spannungskomponenten C1 und T 
durch einen Spannungsvektor t zusammenfassen. Dreht man die Schnittebene 
(um eine Senkrechte durch den Punkt P in Abb. 6), so verändert dieser Spannungs
vektor t im allgemeinen seine Größe und seine Richtung. Denkt man sich nun 
die Zeichenebene, in der man den MoHRsehen Kreis darstellen will, mit der 
Schnittebene gedreht, und sticht man in den einzelnen Lagen jedesmal den 
Endpunkt des Spannungsvektors t in die mitgedrehte Bildebene ein, so wird 
auf diese Weise der MoHRsehe Kreis von selbst aufgezeichnet. 

Abb. 7. Darstellung des Mohrsehen Kreises als Relativbahn des Spannungsvektor-Endpunktes in hezug auf die sich 
drehende Schnittebene. 

Für irgendeinen Beanspruchung~fall läßt sich der MoHRsehe Kreis sofort 
bestimmen, wenn man die Spannungen C1 und T für zwei rechtwinklig zueinander 
stehende Ebenen kennt. Für diese Ebenen liegen nämlich die Bildpunkte auf 
dem MoHRsehen Kreis um 180° auseinander; in der Mitte ihrer Verbindungslinie 
liegt infolgedessen der Mittelpunkt des MoHRsehen Kreises. 

Auf Grund von einfachen Gleichgewichtsbedingungen ist leicht einzusehen, 
daß die Schubspannungen für zwei rechtwinklig zueinander stehende Ebenen dem 
Betrage nach gleich sein müssen. Daher muß auch der MoHRsehe Kreis symme
trisch zur e1-Achse liegen. Hieraus folgt, daß die größte auftretende Schub
spannung gleich dem Halbmesser des MoHRsehen Kreises ist, und daß die Ebenen, 
in denen die größten Schubspannungen wirken, immer einen Winkel von 45 ° 
mit den Hauptnormalspannungsebenen bilden. Die Abszissen der Schnittpunkte 
des MoHRsehen Kreises mit der e1-Achse geben die Hauptnormalspannungen an, 
denn für die durch diese Punkte dargestellten Ebenen ist T = 0 und C1 ein 
Maximum oder Minimum. Für den einachsig gezogenen Stab, bei dem im Quer
schnitt die Hauptspannung e11 herrscht, während die andere Hauptspannung für 

1 Bisweilen findet man auch die umgekehrte Darstellungsweise: Druck nach rechts, 
Zug nach links, so z. B. bei manchen Arbeiten über die Bruchfestigkeit spröder Körper. 

2 Wenn man die Vorzeichen für die Schubspannungen umgekehrt wählt, kann man 
erreichen, daß der Bildpunkt auf dem MOHRsehen Kreis und die Schnittebene gleichen Dreh
sinn haben. Bei dieser Darstellungsweise, die in praktischer Hinsicht oft vorteilhafter ist, 
ist jedoch zu beachten, daß a und T in MoHRscher Darstellung eine andere Lage zueinander 
haben als die an der Schnittebene auftretenden Spannungen a und T. 
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den Längsschnitt gleich Null ist, geht der MoHRsehe Kreis durch den Koordi
natenursprung und durch den Punkt mit der Abszisse a1 ; der Kreis liegt rechts 
vom Koordinatenursprung. Für den einachsig gedrückten Stab liegt der 
MoHRsehe Kreis in entsprechender Weise links von der -r-Achse1 • 

3. MoHRscher Kreis für mehrachsige Spannungszustände. 
Der den bisherigen Betrachtungen zugrunde gelegte einachsige Spannungs

zustand stellt den einfachsten Beanspruchungsfall dar; er liegt bei Zug- (bzw. 
Druck-) und reiner Biegebeanspruchung von glatten Probestäben vor; weiterhin 
am Rande von Querbohrungen in Wellen bei Zug, Biegung und Verdrehung (vgl. 
S. 21, 22). Die Tatsache, daß bei dem einachsigen Zugspannungszustand die größte 
auftretende Zugspannung doppelt so groß ist wie die größte Schubspannung 
(vgl. Abb. 6), ist für die Bruchausbildung an solchen Teilen von wesentlicher 
Bedeutung. 

Der einachsige Spannungszustand ist ein Sonderfall: nur für eine der drei 
rechtwinklig zueinander stehenden Hauptspannungsebenen tritt eine Spannung a1 

auf, die beiden anderen Rauptspannungen a2 und a3 sind gleich Null. Im allge
meinen Beanspruchungsfall sind alle drei Rauptspannungen von Null verschieden, 
der Spannungszustand ist dann mehrachsig. Das Wort "Mehrachsigkeit" bringt 
strenggenommen nur zum Ausdruck, daß in zwei oder drei Hauptspannungs
richtungen Spannungen auftreten. Man findet jedoch häufig in dem Schrifttum 
über "Gestaltfestigkeit" [2, 3, 29] und in ähnlichen Arbeiten [30, 31] den Begriff 
"Mehrachsigkeit des Spannungszustandes" insofern eingeschränkt, als er nur 
dann angewandt wird, wenn die Rauptspannungen gleichsinnig sind, also gleiche 
Vorzeichen haben. Der Grenzfall eines solchen mehrachsigen Druck-Spannungs
zustandes oder mehrachsigen Zug-Spannungszustandes wird durch den unter 
allseitigem Druck (Flüssigkeitsdruck) oder allseitig gleich großem Zug stehenden 
Körper dargestellt. 

Ein mehrachsiger Spannungszustand mit Spannungen in den drei Haupt
spannungsrichtungen kann immer nur im Innern eines Körpers oder an einer 
Kraftangriffsstelle auftreten, nie an einer kräftefreien Oberfläche. Man findet 
z. B. einen mehrachsigen Zog-Spannungszustand im Innern von zugbeanspruchten 
Proben mit Umlaufkerbe. An der freien Oberfläche eines Körpers herrscht stets 
ein sog. ebener Spannungszustand, da die dritte Hauptspannung, senkrecht zur 
Oberfläche, gleich Null ist. Der für die Oberfläche des glatten Zugstabes geltende 
einachsige Spannungszustand kann als Sonderfall des ebenen Spannungszustandes 
aufgefaßt werden. Der ebene Spannungszustand wird in dem oben angegebenen 
Sinn als mehrachsig bezeichnet, wenn in den beiden Hauptspannungsrichtungen 
Spannungen gleichen Vorzeichens auftreten. Ein solcher Spannungszustand bildet 
sich z. B. bei Zug- oder Biegebeanspruchung im Kerbgrund von Umlaufkerben aus. 

Ein mehrachsiger Zugspannungszustand bedingt kleinere Schobspannungen 
als ein einachsiger mit gleicher größter Zugspannung. Die in Abb. 8 dar
gestellten Gummimodelle sollen dies erläutern. Sie sollen insbesondere zeigen, 
wie sich die Spannungen an einem Schnitt unter 45 o zur Hauptlastrichtung 
verändern, wenn nicht nur in dieser Richtung Zugkräfte angreifen, sondern 
auch quer dazu. Abb. 8a gibt noch einmal den einachsigen Spannungszustand 
wieder, wie er in einer Platte auftritt, die in der vertikalen Richtung durch 
die Zugkraft P 1 beansprucht wird. An dem Schnitt unter 45 o zur Zugrichtung 
wirken die Spannungen a"' und -r"', die in dem MoHRsehen Kreis hervorge
hoben sind. 

1 Vgl. Fußnote 1 auf S. 10. 
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Wird nun die Gummiplatte auch in der waagerechten Richtung gezogen, und 
zwar durch eine Kraft· P 2 =! P 1 , dann öffnet sich der 45 °-Schlitz etwas mehr 
und gleichzeitig nimmt in dem~elben Maße die Verschiebung seiner Rände; 
gegeneinander ab, Abb. 8b. In Übereinstimmung hiermit ist in dem darunter 
gezeichneten MoHRsehen Kreis die Zugspannung Grx gegenüber dem Fall a ge
stiegen, während die in der Schnittrichtung wirkende Schubspannung abge
nommen hat; der MoHRsehe Kreis, der jetzt zwischen a1 und a2 = i a liegt 
ist kleiner geworden. 1 ' 

Steigt der Querzug P 2 noch weiter an, bis er so groß wie der Längszug P ist, 
dann öffnet sich der 45 °-Schlitz noch mehr, er wird doppelt so breit wie im F~ll a · 
die Verschiebung seiner Ränder ist dagegen verschwunden, Abb. 8c. Es herrsche~ 

iT 
I 

n@-· ' Ü" (.( 1(, 

I "•=1 
I f12 = rr,= 0 

b) 

tr. =1 
(T1=j ; ff3 =1J 

~=1 

Abb. 8. Einachsige und mehrachsige Zugbeanspruchung. 
Ebener Spannungszustand (a"' und •rx= Spannungen für die Schnittrichtung im Gummimodell; rx=45°). 

jetzt in der eingezeichneten Richtung unter 45 o nur noch Zugspannungen 
a"' = c7t = a2 , Trx ist Null. Der MoHRsehe Kreis, der die Spannungen für die 
verschiedenen Schnittrichtungen quer zur Platte wiedergibt, ist zu einem Punkt 
zusammengeschrumpft: Wenn also in einer Scheibe für zwei Richtungen reine 
Zugspannungen von gleicher Größe auftreten, dann hat für jede beliebige Schnitt
richtung (senkrecht zur Scheibe) die Normalspannung die gleiche Größe, während 
eine Schubspannung für diese Richtungen nicht mehr vorhanden ist. Man darf 
jedoch nicht annehmen, daß in der Platte überhaupt keine Schobspannungen mehr 
auftreten; Abb. 9 z eigt sofort, daß in Schnittrichtungen schräg zur Plattenebene 
noch Schobspannungen zur Wirkung kommen können. In Abb. 8 ist dies schon 
durch die gestrichelten MoHRsehen Kreise angedeutet worden. 

Diese Schubspannungen in Schnittebenen schräg zur Platte werden häufig übersehen, 

weil bei der Behandlung zweiachsiger Spannungsprobleme meist nur der eine MoHRsehe Kreis 

für den ebenen Spannungszustand gezeichnet bzw. nur die eine Hauptschubspannung 

-r' = a1 - a 2 betrachtet wird. Denkt man aber daran, daß unter 45 ° zu einer Platte oder einer 
2 a-a a-a 

Membran noch Hauptschubspannungen -c" = - 2 -~3 (vgl. Abb. 9 rechts) und -c"' = - 3 --1 

2 2 

wirken, dann ist sofort klar, daß für a1 = a 2 und a 3 = 0 diese Hauptschubspannungen nicht 
verschwinden. (In einem gespannten Trommelfell wirken z. B. in allen Schnittebenen unter 45 ° 
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zur Trommelfellebene solche Schubspannungen von der Größe T =! · 11.) Sobald daher die 
zweiachsige Zugbeanspruchung in einer Platte die Elastizitätsgrenze übersteigt, treten 
Gleitungen unter 45 o zur Platte auf; diese werden bei wechselnder Beanspruchung den 
Werkstoff zerrütten und 
einen Zeitbruch oder Dauer
bruch verursachen. 

Die Bedeutung der 
gestrichelten MoHRsehen 
Kreise in Abb. 8 geht aus 
den folgenden Überlegungen 
hervor: Denken wir uns 
eine ebene Platte in die 
Bildebene hineingelegt, z. B. 
die in Abb. Sc dargestellte 
Gummiplatte, und derart 
beansprucht, daß die erste 
Hauptspannungsrichtung 

von unten nach oben weist, 
die zweite von links nach 
rechts, dann steht die dritte 

Hauptspannungsrichtung 
senkrecht auf der Platte. 
Die bisher betrachteten 
Schnittebenen quer zur 
Platte hatten alle gemein
sam, daß sie durch die 
dritte Hauptspann ungsrich
tung gingen. Die für diese 

11 

Abb. 9 .. Spannungen in verschiedenen Schnittrichtungen beim "ebenen" 
Spannungszustand. 

a) Einachsiger Zug, Spannungen für einen Schnitt unter 45° zur Stabachse. 
b) Zweiachsiger Zug, Spannungen für einen Schnitt senkrecht zur Platte. 
c) Zweiachsiger Zug, Spannungen für einen Schnitt schräg zur Platte (unter 

45 • geneigt). 

Ebenenschar geltenden Bildpunkte liegen auf den in Abb. 8 stark ausgezogenen MOHRSehen 
Kreisen, die zwischen den Rauptspannungen 111 und 112 gezeichnet sind. Wenn also der 
Bildpunkt einer solchen Ebene auf dem MoHRsehen Kreis herumwandert, dann dreht sich 
die entsprechende Ebene um die Hauptspannungsrichtung 3. Nun betrachten wir eine Ebene, 
die sich um die Hauptspannungsrichtung 1 herumdreht; die Bildpunkte für diese Ebenen
schar liegen auf dem MoHRsehen Kreis zwischen den Spannungen 112 und 113 ; entsprechend 
liegen die Bildpunkte für die Ebenen, die die Haupt
spannungsrichtung 2 gemeinsam haben, auf dem Kreis 
zwischen den Spannungen 113 und 111 • Die beiden letzt
genannten MoHRSehen Kreise sind in Abb. 8 gestrichelt 
gezeichnet. 

Außer diesen 3 Scharen von Ebenen um die 3 Haupt
spannungsrichtungen gibt es noch allgemeiner im Raum 
liegende Ebenen; diese interessieren jedoch meist weniger. 
Ihre Bildpunkte liegen in den von den 3 MOHRsehen Kreisen 
gebildeten Kreisbogen-Dreiecken. Es gibt keine Ebenen, 
deren Spannungskomponenten 11 und T nicht innerhalb des 
größten MoHRsehen Kreises für den betrachteten Punkt 
liegen. 

Die größte Schubspannung, die für einen ge-
gebenen Spannungszustand auftreten kann, ist also 
gleich dem Halbmesser des größten MoHRsehen 
Kreises, d. h. gleich der halben Differenz der größ
ten und kleinsten Hauptspannung. Hieraus folgt, 
daß bei einem mehrachsigen Zugspannungszustand 

Abb. 10. Mehrachsiger Spannuugszu· 
stand an einer Kerbe. 

Zugspannungen in drei Raumrichtungen 
für einen Punkt etwas unter der Ober· 

fläche im Kerbgrund (vgl. [81]). 

die auftretenden Schubspannungen kleiner sind als bei einem einachsigen 
Spannungszustand mit gleicher Hauptspannung 0'1 ; Abb. 10 zeigt z. B. den 
MoHRSehen Kreis für einen gekerbten Zugstab, und zwar für eine Stelle etwas 
unterhalb der Oberfläche im Kerbgrund. Die Mehrachsigkeit bedeutet daher 
eine Formänderungsbehinderung [2, 32], Gleitungen treten nur in geringerem 
Maße auf. 

Ein allgemeiner räumlicher Spannungszustand wird also durch drei MoHRsehe 
Kreise vollständig wiedergegeben. Oft fallen zwei davon aufeinander, und der 
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dritte schrumpft zu einem Punkt zusammen; dies ist immer der Fall, wenn zwei 
Rauptspannungen einander gleich sind. Beispielsweise tritt beim einachsigen 
Spannungszustand nur ein Kreis in Erscheinung, da a2 = a3 = 0. 

4. MoHRscher Spannungskreis bei Verdrehbeanspruchung. 
In Abb. 8 war dargestellt, wie bei einem in Längsrichtung gezogenen Stab 

mit zunehmendem Querzug die Schubspannung in der 45 °-Richtung abnimmt, 
während die Zugspannung ansteigt. In ganz entsprechender Weise wird mit 
zunehmendem Querdruck die Schubspannung unter 45 o größer und die Zug
spannung geringer. Dies soll Abb. 11 veranschaulichen: Abb. 11 a zeigt das 
Gummimodell bei gleicher Belastung wie in Abb. 8a. In Abb. 11 b ist ein Span
nungszustand wiedergegeben, bei dem dem Längszug P1 noch ein Querdruck 

b) 

Tl 

2) 

I 
I 

a;,_und 7ft ' Spaooung fürdie 
Schnillrichlung im Gummimodel 

Abb. 11. Einachsige und mehrachsige Beanspruchung. 
[a) Zug, c) Verdrehung]. 

(1,=+1 

P 2 = - ! P 1 überlagert ist. Der Schlitz unter 45 ° hat sich dabei etwas zu
sammengedrückt und seine Ränder haben sich stärker gegeneinander verschoben; 
die Schubspannung ist also angestiegen. Denselben Sachverhalt erkennt man 
auch aus dem MoHRsehen Kreis, der jetzt zwischen a1 und a2 = - i a1 liegt und 
somit größer geworden ist. 

Überlagert man schließlich dem Längszug P 1 einen Querdruck P 2 = - P 1 , 

so schließt sich der 45 °-Schlitz vollständig; seine Ränder verschieben sich dabei 
noch stärker gegeneinander, Abb. 11 c. Bei Überlagerung von Längszug und 
Querdruck verschieben sich die Schlitzränder genau so viel, wie sie sich bei 
einer Überlagerung von Längszug und Querzug öffnen. (Vgl. Abb. 11 c mit 
Abb. Sc.) 

In den beiden Schnittrichtungen unter 45 o treten jetzt nur noch Schub
spannungen auf. Der einen 45 °-Richtung entspricht der oberste Punkt des 
MoHRsehen Kreises, der anderen, rechtwinklig dazu liegenden, der unterste Punkt. 
Wir haben es in diesem Fall mit einem sog. reinen Schubspannungszustand 
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zu tun. Wir können diesen Spannungszustand auch Verdrehspannungszustand 
nennen, denn ein Vergleich der Gummimodelle in Abb. 11 c und 12 (links} beweist, 
daß sich durch Oberlage-
rung von Zug und recht
winklig dazu wirkendem 
gleichgroßem Druck der
selbe Spannungszustand 
erzeugen läßt wie durch 
Verdrehung. Daher ist 
auch der stark ausge
zogene MoHRsehe Kreis 
in Abb. 11 c derselbe wie 
der MoHRsehe Kreis für 
Verdrehbeanspruchung in 
Abb. 13. Der MoHRsehe 
Kreis für Verdrehbean
spruchung liegt zwischen 
Ch und 0'2 = -0'1 , er ist 
doppelt so groß wie bei 
einachsiger Zugbeanspru
chung. Der Verdrehspan
nungszustand ist sozu
sagen das Gegenstück zu 
einem mehrachsigen Zug
spannungszustand. Wäh
rend der mehrachsige Zug
spannungszustand gleit
behindernd wirkt, fördert 
dieser Spannungszustand 
das Auftreten von Glei
tungen. 

Von der Tatsache, daß 
sich der Spannungszu
stand bei Verdrehbean
spruchung auch durch 
Überlagerung von ein
achsiger Zugbeanspru
chung und einachsiger 
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I 
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Spannungin 
waagrechter Sdlnillebene: 
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-

I I I 
Spannungin 

einer Schnillebene unler 4 5 ° .. 

Abb. 12. Veranschaulichung des Spannungszustandes bei reiner Schuhbean
spruchung (Verdrehung). 

Gummimodell mit Schnitt in Schubrichtung und unter 45° dazu. 

I 
Ojq =O 

Tmax= u; = l OG I 
Abb. 13. Spannungszustand an der Oberfläche einer verdrehbeanspruchten 

Welle. 

Druckbeanspruchung erzeugen läßt, kann man oft vorteilhaften Gebrauch 
machen; z. B. wenn es sich darum handelt, die Spannungsverteilung für eine 
verdrehbeanspruchte Welle mit Querbohrung zu ermitteln (vgl. Abb. 28). 

IV. Beanspruchungs- und Verformungsverhältnisse in einer 
verdrehten Welle. 

Die besondere Mannigfaltigkeit der Verdrehbrucherscheinungen macht es 
erforderlich, auf die Beanspruchungs- und Verformungsverhältnisse bei Ver
drehung noch etwas näher einzugehen und dabei auf einige Tatsachen hinzu
weisen, die bisher noch nicht beachtet wurden. So kann man z. B. eine Erklärung 
für die bei zügiger (d. h. in einem Zug ansteigender) Verdrehung von Stahlwellen 
vorkommenden "Querbrüche" [33] nur finden, wenn man sich mit dem Verfor
mungsvorgang befaßt, der vor dem Bruch stattgefunden hat. 
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1. Beanspruchungszustand bei Verdrehung. 
Auf der Oberfläche einer verdrehbeanspruchten Welle herrscht ein ebener 

Spannungszustand, dessen Hauptnormalspannungen unter 45 o zur Wellenachse 
verlaufen, wie in Abb. 13 (links oben) gezeigt ist; das untere Bild gibt die Richtung 
der größten Schubspannungen an, die in Achsenrichtung und rechtwinklig dazu 
// verlaufen. Bei wechselnder Verdreh

/ 

beanspruchung tritt der größte Zug ab
wechselnd in einer der beiden Richtungen 
unter 45 o auf, Abb. 14. 

Aus dem ebenfalls in Abb. 13 dar
gestellten MoHRsehen Kreis erkennt man 
sofort die für die Bruchausbildung so 
wichtige Tatsache, daß bei Verdrehbean
spruchung die auftretenden Schubspan
nungen gleiche Größe wie die Haupt
normalspannungen haben, I 't'max I = I a1 I 
= I au I, während bei einachsiger Zug
beanspruchung, wie sie beim gebogenen 
Balken oder beim Zugstab vorliegt, die 
auftretende größte Schubspannung 

Abb. 14. Ebenen mit größter Zugspannung bei einer (unter 45 ° zur Achse) nur halb so groß 
wechselverdrehten Welle. 

wie die Zugspannung ist [34]. 
Aus diesem Grunde brechen zug-oder biegebeanspruchte Teile meist senkrecht 

zur größten Zugspannung, während bei Verdrehbeanspruchung zäher Werkstoffe 
auch häufig Brüche in Richtung der größten Schubspannung zu beobachten sind 
{auf diese Bruchgesetze wird später ausführlicher eingegangen). 

Der oben geschilderte Verdrehspannungszustand gilt sowohl bei elastischer als auch bei 
plastischer Verdrehung. Im elastischen Gebiet nehmen die Spannungen linear nach der 
Wellenmitte hin ab, im plastischen Gebiet werden auch die unter der Oberfläche liegenden 
Werkstoffteilchen stärker zur Belastungsaufnahme herangezogen, wodurch nach dem Ent
lasten ein Eigenspannungszustand zurückbleibt. 

2. Beziehungen zwischen Verdrehwinkel und Schubverformung. 
Um die Größe der Verdrehung einer Welle zu kennzeichnen, gibt man die 

sog. Randformänderung an; sie ist gleich dem Tangens des Winkels, den eine 
ursprünglich achsenparallele Mantellinie nach der Verdrehung mit der Achsen
richtung bildet, also gleich dem Cotangens des Steigungswinkels der entstehenden 

{) = cpjh 

?'R = tgy' 

Abb. 15. Beziehungen zwischen der Rand· 

Schraubenlinie. Die Randformänderung ist ein 
Maß für die Schubverformung der Werkstoffteile 
am Umfang der Welle. Zwischen der Drillung {} 
und der Randformänderung YR besteht nach 
Abb. 15 die Beziehung 

d 
YR = {}. 2; 

{} ist dabei die Verdrehung zweier im Abstand 1 
befindlicher Querschnitte gegeneinander und wird 
im Bogenmaß gemessen. 

Zeichnet man auf die Oberfläche der Welle 
formände~~ ~!r;:~t~~r ~Pe~ {} bei vor dem Verdrehversuch ein Koordinatennetz 

auf, das Abb. 16 (links) wiedergibt, so wird mit 
zunehmender Verdrehung das Quadratnetz verzerrt, es entstehen aus den einzel
nen Quadraten schiefwinklige Parallelogramme. Diese behalten gleiche Höhe und 
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gleiche Grundlinie, denn die Welle behält bei 
der Verdrehung ihre Länge und schnürt sich 
nicht ein; die Querschnitte bleiben eben. Dies 
gilt, wie theoretische Untersuchungen zeigen, 
sowohl für das elastische als auch für das 
plastische Verformen1• Ein auf die abgewickelt 
gedachte Oberfläche der Welle in unverdreh
tem Zustand aufgezeichneter Kreis wird zu 
einer Ellipse, Abb. 16 (rechts). In der Abbil
dung ist noch durch bezifferte Vektoren 1, 2, 
3 u. 4 hervorgehoben, wie einzelne, b ei der 
unverdrehten Welle vorgegebene Schnittebenen 
während der Verdrehung ihre Richtung ver
ändern. 

Treten nur kleine Formänderungen auf, 
wie dies etwa bei Dauerwechselbeanspruchung 
der Fall ist, so fallen die Richtungen, in denen 
die größten Schubverformungen stattfinden, mit 
den Richtungen g rößter Schubspannungen zu
sammen (Richtung 1 und 3 in Abb. 16). 

Werden der Welle größere plastische Form
änderungen aufgezwungen, so daß eine im 
Werkstoff vorgegebene Ebene ihre Richtung 
stetig ändert, dann ist es nicht mehr nötig, 
daß in einer Ebene, in der g erade die größte 
Schubspannung auftritt, auch die größte 
Schubverformung stattgefunden hat. 

1 Bei Feinmessungen Jassen sich allerdings bei 
manchen Werkstoffen geringfügige Änderungen in 
der Länge festst ellen [3 5, 36]. 

r- I -
~-~ 

..::::: J b.ic-
4 - k2 ~~ ~ 

.......... 
~ L 

..... 1'- / ~ 

r\:: __.-<j 

-1 
t\ ~--z .... .__ 

/ 3 ...... ........ 

lA• ~ 
_L "\ / 21\ 

1/ '\. V \ 

"' L 
1 

\ I 
\ lj 

'\. V 
....... ,/ 

Abb. 16. Verformung eines Quadratnetzes auf der Oberfläche einer Welle bei zunehmender Verdrehung. 
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- 1, 2, 3, 4 : im Werkstoff vorgegebene E benen. -•• - .. - Achsen der aus dem aufgezeichneten Kreis entstehen• 
den E llipsen. 

T hum·Federn, Spannungszustand und Brnchausbildung. 2 
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3. Verformungsverhältnisse bei starker plastischer Verdrehung. 
Wird eine Welle so stark verdreht, daß eine ursprünglich achsenparallele 

Mantellinie als Schraubenlinie unter 45 o verläuft, wie dies bei zügiger Verdrehung 
von Stahlwellen vorkommt, so treten z. B. folgende Verhältnisse ein: Die ur
sprünglich in Querrichtung liegende Schnittebene 1 bleibt in dieser Richtung, 
Abb. 16 (rechts unten); sie fällt also immer mit einer Richtung größter Schub
spannung zusammen. Der ursprünglich in Längsrichtung liegende Vektor 3 
bildet nach der Verdrehung einen Winkel von 45 o mit der Achse; er liegt also 
zuerst in der Richtung größter Schubspannung und am Ende der Verdrehung 
in der Hauptnormalspannungsrichtung (Ebene mit größter Druckbeanspruchung). 
In der durch ihn gekennzeichneten Werkstoffebene herrschen also zunächst nur 
Schubspannungen, die allmählich abnehmen, während die Ebene durch wachsende 
Druckspannungen beansprucht wird. Am Schluß der angenommenen Verdrehung 
treten in der Richtung 3 überhaupt keine Schubspannungen mehr auf. In ganz 
entsprechender Weise wird während der Verdrehung die Werkstoffebene 4 aus 
einer Ebene mit größter Zugbeanspruchung in eine Richtung größter Schub
beanspruchung hineingedreht. 

Es ist also offensichtlich, daß nach einer stärkeren Verdrehung der Welle in 
der Werkstoffebene 1, also in einer Ebene quer zur Wellenachse, die größten 
Schubverformungen stattgefunden haben. 

Hierin ist die Erklärung für den bei zügiger Verdrehung auftretenden glatten 
"Querbruch" zu finden, wie später gezeigt wird (vgl. Abb. 39). 



B. Spannungszustand und Spannungsverteilung 
bei gekerbten Bauteilen. 
I. Bedeutung der Kerbwirkung. 

1. Ungleichmäßigkeit der Spannungsverteilung und Mehrachsigkeit des 
Spannungszustandes. 

Eine Kerbe stört die gleichmäßige Spannungsverteilung und erzeugt im Kerb
grund eine Spannungsspitze. Kennzeichnend für den Einfluß einer Kerbe ist in 
erster Linie die Höhe der Spannungsspitze O'max bzw. die Formziffer cxk> die das 
Verhältnis dieser Spannungsspitze zu der Mittelspannung oder Nennspannung O'n 

angibt. Darüber hinaus ist aber auch die Steilheit der Spannungsspitze, d. h. die 
Tangente an die Spannungsverteilungskurve von Bedeutung. Die Höhe der 
Spannungsspitze und die Steilheit ihres Anstieges sind von den Abmessungen 
der Kerbe, besonders der Kerbschärfe, und auch von der Beanspruchungsart 

Flachstab Rundstab 

a1 = Längsspannung_ a1 = Längsspannung. 
a2 = Querspannung. a, = radiale Querspannung. 
a, = o (bei sehr flachem Stab). a3 =tangentiale Querspannung. 

Abb. 17. Verteilung der 3 Rauptspannungen a., a, und a, im Kerbquerschnitt eines gezogenen Flachstabes nnd 
eines gezogenen Rundstabes. 

abhängig. Die absolute Größe des Teiles hat auf die Höhe der Spannungsspitze 
keinen Einfluß, geometrisch ähnliche Probekörper haben gleiches cxk, dagegen 
hängt die Steilheit des Spannungsanstieges von den absoluten Dimensionen ab -
bei gleichbleibender Nennspannung ist der Spannungsanstieg um so steiler, je 
kleiner die Probe ist -, so daß, insbesondere bei kleinen Teilen, ein gewisser 
"Größeneinfluß" auf die Kerbwirkung festzustellen ist [37, 38, 39]. 

Eine Kerbe beeinflußt aber nicht nur die Spannungsverteilung, sondern auch 
den Spannungszustand. Wenn man einen glatten Zerreißstab, in dem ein ein
achsiger Spannungszustand herrscht, mit einer umlaufenden Ringkerbe versieht, 
dann erhält man im Kerbgrund an der Oberfläche einen zweiachsigen Zug
spannungszustand, im Innern des Stabes sogar einen dreiachsigen Zugspannungs
zustand. Abb. 17 gibt für einen gekerbten Zugstab den Verlauf der Lastspan
nung a1 , der radialen Querspannung a2 und der tangentialen Querspannung a3 

wieder (für einen dünnen Flachstab wird natürlich a3 gleich Null). 
2* 
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Die Tatsache, daß eine Kerbe eine Spannungsspitze hervorruft, ist von ent
scheidender Bedeutung für die Dauerhaltbarkeit eines Konstruktionsteiles; die 
Minderung der Dauerfestigkeit hängt in der Hauptsache von der Höhe der 
Spannungsspitze ab. Die andere, zusätzlich noch auftretende Wirkung der 
Kerbe, nämlich die Erzeugung eines mehrachsigen Spannungszustandes, kommt 
hierbei erst in zweiter Linie in Betracht. Die M ehrachsigkeit des Spannungs
zustandes tritt nur insofern praktisch in Erscheinung, als sie zusammen mit der 
Ungleichmäßigkeit der Spannungsverteilung (Beschränkung der hohen Spannungs
spitze auf ein sehr kleines Gebiet) eine gleitbehindernde Wirkung hat und dadurch 
die Dauerbruchgefahr an solchen Kerbstellen mildert. Bei wechselnder Bean
spruchung hängt nämlich die Dauerbruchgefahr von der Größe der auftretenden 
Gleitungen ab: sobald die Gleitungen die sog. Grenzgleitung überschreiten, be
wirken sie eine Werkstoffzerrüttung, als deren Folge ein Dauerbruch auftritt. 
Eine Gleitbehinderung hat also einen günstigen Einfluß auf die DauerhaltbarkeiL 

Diesen Vorgang kann man sich etwa folgendermaßen vorstellen: Infolge der 
Ungleichmäßigkeit der Spannungsverteilung fällt die Spannung a1 von der 
Spannungsspitze O"max im Kerbgrund rasch nach innen ab. Die für das Auftreten 
von Gleitungen verantwortliche Schubspannung fällt sogar noch rascher ab, denn 
am Rande ist sie gleich a1/2, während sie infolge des mehrachsigen Spannungs
zustandes im Innern wesentlich kleiner als a1/2 ist, Abb. 18. Die Zug-Mehr
achsigkeit verstärkt also den Einfluß der Ungleichmäßigkeit der Spannungs
verteilung ganz erheblich. 

Der Werkstoff hat nun in mehr oder weniger ausgeprägter Form die Neigung, 
nur "quantenhaft" zu gleiten, d. h. ein Gleiten tritt nur dann auf, wenn es sich 
gleich über ein gewisses Gebiet erstrecken kann. Liegen also infolge des Steil
abfalls der Schubspannungsverteilung Gebiete mit hoher Schubspannung und 
Gebiete mit niedriger Schubspannung sehr nahe nebeneinander, so wird das 
Gleiten in den Gebieten mit der hohen Spannungsspitze behindert [ 40 ... 44]. 
Es treten an diesen hochbeanspruchten Stellen wesentlich kleinere Gleitungen 
auf, als der Schubspannungsspitze Tmax = O"max/2 entsprechen würde. Diese 
"Stützwirkung" hat zur Folge, daß sich die Spannungsspitze O"max = rxk • O"n nicht 
in ihrer vollen Höhe auf die Dauerfestigkeit auswirkt [2]. Man trägt bekanntlich 
diesem scheinbaren Abbau der Spannungsspitze dadurch Rechnung, daß man 
statt der elastizitätstheoretisch errechneten Formziffer rxk die Kerbwirkungszahl ßk 
in Rechnung setzt. Durch eine Kerbe sinkt also die Dauerfestigkeit nicht auf 
den rxk-ten, sondern nur auf den ßrten Teil. Das Verhältnis der praktisch wirk
samen Spannungsüberhöhung zu der theoretisch berechneten nennt man Kerb
empfindlichkeitszahl 'f/k, 'Y/k = (ßk- 1)/(rxk- 1). Mit Hilfe dieser Beziehung 
läßt sich die Nenndauerfestigkeit (Dauerhaltbarkeit) O"n w eines gekerbten Kon
struktionsteils aus der Dauerfestigkeit aw des glatten Stabes berechnen, wenn rxk 
und 'Y/k bekannt sind: 

aw aw 
O"nw = ßk = (cxk- 1). 'Y]k + 1 

Die Kerbempfindlichkeitszahl f/k kann dabei je nach der Art des Werkstoffs 
Werte zwischen 0 und 1 annehmen [1]. 

Die praktische Anwendung dieser einfachen Beziehung wird allerdings da
durch etwas erschwert, daß 'Y/k nicht vom Werkstoff allein abhängt (vgl. S. 34). 
Da 'Y/k die Wirkung der Ungleichmäßigkeit der Spannungsverteilung und der Mehr
achsigkeit des Spannungszustandes umfaßt, ist es klar, daß die Kerbempfindlich
keitszahl keine reine Werkstoffkonstante sein kann, sondern auch von der Gestalt 
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des Konstruktionsteils und von der Beanspruchungsart abhängig ist. Sie ist z. B. 
um so geringer, je steiler eine Spannungsspitze abfällt, daher nimmt für einen 
bestimmten Werkstoff und einen bestimmten Beanspruchungsfall 'i]k mit wachsen
dem ~X~; (wachsender Kerbschärfe) ab [45]. 

2. Zur Frage der Kerbempfindlichkeit. 
In welchem Maße die Gleitbehinderung in Erscheinung tritt, hängt, wie 

gesagt, von der Art des Werkstoffes ab, die Werkstoffe sind also mehr oder 
weniger kerbempfindlich. Bei einem austenitischen Cr-Ni-Stahl wird z. B. die 
Spannungsspitze fast vollkommen an der Auswirkung gehindert, seine Kerb
empfindlichkeit ist also nahezu Null. Auch weiche C-Stähle sind nicht sehr 
kerbempfindlich. Hohe Kerbempfindlichkeit weisen dagegen die hart vergüteten 
legierten Stähle auf [ 46]. Denn die zähen Werkstoffe,. bei denen zwischen der 
Streckgrenze und der Reißfestigkeit ein großer Unterschied ist, besitzen die 
Neigung zum quantenhaften Gleiten in sehr starkem Maße; die hart vergüteten, 
hochfesten Werkstoffe dagegen, bei denen die 
Streckgrenze schon durch die Vorbehandlung ge
hoben ist, zeigen eine wesentlich schwächere 
Neigung zum quantenhaften Gleiten, die erforder
lichen Gleitzonen sind hier erheblich kleiner. 

Ausgehend von den Versuchen von R. E. PETER
SON über die Kerbempfindlichkeit von Stählen 
mit verschiedener McQuaid-Ehn-Korngröße (art
eigene Korngröße eines Stahles, inherent grain 
size) hat H. F. MooRE [ 47] gezeigt, daß sich ge
wisse Beziehungen zwischen der Kerbempfindlich
keit, der Korngröße und den absoluten Dimen
sionen des Probestabes finden lassen: Die Versuche 
von PETER;>ON, die an kleinen und großen Probe
stäben mit geometrisch ähnlichen Kerbabmes
sungen durchgeführt wurden, ergaben, daß bei 
kleinen Probestäben ein großkörniger Werkstoff 
eine geringere Kerbempfindlichkeit als ein fein
körniger besitzt. Weiterhin zeigte sich, daß der 
großkörnige Werkstoff bei den großen Proben mit 

O"ma.x im Kerbgrund 

Abfall von l' stel'ler als 
Abfall von <1', /2 

(Einfluß det Mehromsigkeit) 

Für die Gleifung im Kri'sfallif ist nidlt r: ma"; 
sondern nut rmlttol maßgebend 

Abb. 18. Einfluß der Komgröße auf die 
Kerbempfindlicbkeit. 

(Als "Arbeitshypothese" schematisch dar
gestellt.) 

den großen Kerben die gleiche Kerbempfindlichkeit hat wie der feinkörnige 
Werkstoff bei den kleinen Proben. Man muß daraus schließen, daß der "Größen
einfluß" nicht von den absoluten Dimensionen allein abhängt, sondern genau 
genommen von dem Verhältnis der Kerbengröße zur Korngröße. 

In Abb. 18 ist schematisch dargestellt, daß man für diese Zusammenhänge 
zwischen Korngröße und Kerbempfindlichkeit eine anschauliche Vorstellung 
gewinnen kann, wenn man annimmt, daß für das Gleiten in einem Kristall nicht 
die höchste Schubspannungsspitze maßgebend ist, sondern ein niedrigerer Wert, 
der etwa der mittleren Schubspannung in diesem Kristall entspricht. 

Zu den Kerben, die hauptsächlich nur die Spannungsverteilung beeinflussen, 
gehören alle umlaufenden Kerben an Rundstäben, Wellenabsätze, außerdem 
Querbohrungen in auf Biegung oder auf Zug beanspruchten Wellen. Bei diesen 
Kerben herrscht an der Kerbstelle im wesentlichen derselbe Beanspruchungsfall 
wie im glatten Teil, z. B. treten am Querloch im gezogenen Stab wieder Zug
spannungen auf, und an der Hohlkehle in einer verdrehbeanspruchten Welle 
herrscht ein reiner Verdrehspannungszustand. Es gibt aber auch Kerben, durch 
die der Spannungszustand grundlegend geändert wird, so z. B. die Querbohrung 
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in einer verdrehbeanspruchten Welle. Während nämlich für die glatte verdreh
beanspruchte Welle ein reiner Schubspannungszustand vorliegt (T = <1), sind am 
Rande der Bohrung nur einachsige Spannungszustände möglich (Tmax = ! O'max)· 
(Es tritt hier nur eine Hauptspannung in Richtung des Bohrungsrandes auf, die 
anderen Rauptspannungen sind gleich Null, weil senkrecht zu dem von äußeren 
Kräften freien Rand keine Spannungen wirken können.)· Bei solchen Kerben 
ist natürlich die Festigkeit und auch die Bruchausbildung durch den gestörten 
Spannungszustand bedingt, wie später gezeigt wird. 

II. Vergleich der Kerbwirkung bei verschiedenen 
Beanspruchungsarten. 

1. Allgemeine Gesetzmäßigkeiten. 
Zu Beginn dieser Arbeit war auf die Frage eingegangen worden, warum 

überhaupt eine Spannungsspitze entsteht. Im folgenden sollen nun die weiteren 
Fragen behandelt werden: Welchen Einfluß haben die verschiedenen Bean
spruchungsarten, Zug, Biegung und Verdrehung, auf die Spannungsverteilung? 
In welcher Beziehung stehen bei den einzelnen Beanspruchungsarten die Form
ziffern zueinander? Kann man bei einem Konstruktionsteil von der Kerb
wirkung bei Zug auch auf die Kerbwirkung bei Biegung schließen? In welchen 
Fällen dürfen Werte für die Formziffer auf ähnlich gestaltete Teile übertragen 
werden? Wann ist bei der Übertragung von Formziffern auf scheinbar ähnliche 
Fälle Vorsicht anzuwenden? 

Abb. 19 zeigt zunächst einige Werte für die Formziffern und die Spannungs
verteilung bei gleicher Kerbform, aber verschiedenartiger Beanspruchung. Die 
dargestellten Spannungsverteilungskurven und die Werte für die Formziffern 
wurden aus den NEUBERschen Formeln für die tiefe Hyperbelkerbe berechnet. 
Die Kerben haben bei dem Flachstab oben und dem Rundstab unten gleiche 
Abmessungen, der Kerbradius beträgt ein Achtel der geringsten Breite. Sämtliche 
Kurven sind für gleiche Nennspannungen im Kerbgrund berechnet. Dadurch 
besteht die Möglichkeit, die Kurven, besonders die Endordinaten, unmittelbar 
zu vergleichen. So findet man z. B., daß bei einem gezogenen Rundstab die 
Formziffer geringer ist als bei einem gezogenen Flachstab mit gleicher Kerbform. 
Während der Flachstab bei Zug im vorliegenden Fall die Formziffer iXk = 2,65 
aufweist, hat der Rundstab nur tX11 = 2,23. Weiterhin zeigt die Abbildung, daß 
bei einem Rundstab die gleiche Kerbform, die bei Zug eine große Formziffer 
ergibt, bei Biegung schon weniger gefährlich wirkt und bei Verdrehung nur noch 
eine geringe Spannungsspitze verursacht. Im vorliegenden Fall hat der Rundstab 
bei Zug die Kerbziffer iXk = 2,23, bei Biegung IX11 = 1,84 und bei Verdrehung 
iXk = 1,44. 

Wenn man die Kurven für die Spannungsverteilung miteinander vergleicht, 
so erkennt man auch, daß sie beim Flachstab und beim Rundstab, bei Zug 
und bei Biegung ini wesentlichen den gleichen Charakter haben, ihre Krümmung 
ist etwa gleich stark und auch die Steilheit der Spannungsspitzen ist beinahe 
in allen diesen Fällen gleich. Es wäre daher falsch, aus dem Unterschied der 
Formziffern des Flachstabes und des Rundstabes auf eine Verschiedenartigkeit 
des Beanspr:uchungsmechanismus zu schließen; der Unterschied ist lediglich eine 
Folge der Verschiedenartigkeit der mathematischen Beziehungen zwischen 
·Spannungsspitze einerseits und Nennspannung andererseits. Im folgenden wird 
nachgeWiesen, daß dies in gleicher Weise auch für die unterschiedliche Span
nungsverteilung bei Zug und bei Biegung gilt, daß sich also auch hier rein auf 
Grund logis.cher Überlegungen und anschaulicher Betrachtungen der Unterschied 
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in den Formziffern erklären läßt, ja noch mehr, daß es sogar möglich ist, aus 
der am Flachstab bei Zug gemessenen Spannungsverteilungskurve ohne weiteres 
die Spannungsverteilung für den hochkant gebogenen Flachstab zu berechnen. 

Flachstab 

Flachstab. 
Zug: "'k = 2,65. 
Biegung: "'k = 2,01. 

Rundstab 

Rundstab. 
Zug: IXk = 2,23. 
Biegung: txk = 1,84. 
Verdrehung: IXk = 1,44. 

o---- o;, I 
Rotationshyperboloid 

Abb. 19. Spannungsverteilung und <Xk·Werte in Abhängigkeit von der Beanspruchungsart. 
(Nach Berechnungen von N EUBER.) 

Bei Verdrehung genügen diese Überlegungen nicht, um den Unterschied in 
den Formziffern und in der Spannungsverteilungskurve zu erklären; wie man 
sieht, weicht die in Abb. 19 dargestellte Spannungsverteilungskurve bei Ver
drehung erheblich von den anderen Kurven ab, sie ist nicht so stark gekrümmt 
und auch der Anstieg zur Spannungsspitze ist wesentlich flacher. Der Unter
schied zwischen den Formziffern für Zug und für Verdrehung beruht also nicht 
nur auf einer Verschiedenartigkeit der Nennspannungsermittlung, sondern auch 
auf einem grundsätzlich verschiedenen Beanspruchungsmechanismus. 

2. Spannungsverteilung und Formziffer bei Flachstab und Rundstab. 
Abb. 20 enthält die Spannungsverteilungskurve für den gezogenen Flachstab 

mit tiefer Hyperbelkerbe (nach den Berechnungen von NEUBER). Würde man 
in diese Abbildung auch die Spannungsverteilung für den gezogenen Rundstab 
einzeichnen, und zwar so, daß die Spannungsspitze für den Rundstab gerade mit 
der Spannungsspitze für den Flachstab zusammenfiele, so würde man finden, 
daß beide Kurven praktisch nicht voneinander abweichen. Dies ist auch ver
ständlich. Wie Abb. 17 gezeigt hat, kommen bei dem Rundstab zu den Längs
spannungen und den radialen Querspannungen, die auch bei einem Flachstab 
vorhanden sind, noch Querspannungen in Umfangsrichtung, Tangentialspannun
gen, hinzu. Diese sind aber über den ganzen Querschnitt etwa proportional den 
Längsspannungen, wie die NEUEERsehen Rechnungen lehren, sie beeinflussen 
daher das Verteilungsgesetz für die Längsspannungen kaum. 
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Wie schon erwähnt, kann daher der Unterschied der Formziffer 2,65 für den 
Flachstab und der Formziffer 2,23 für den Rundstab nicht in einer Verschieden
artigkeit der Spannungsverteilungskurven liegen, denn die Spannungsverteilungen 
sind ja fast die gleichen. Der Unterschied muß in der Verschiedenartigkeit der 
Nennspannungsermittlung gesucht werden: Bei dem Flachstab wird die Nenn
spannung anF als mittlere Höhe der unter der Spannungsverteilungskurve 
liegenden Fläche bestimmt, also durch Integration der jeweiligen Zugspannung az 

t über die Stabbreite von 
-a bis +a: 

Abb. 20. Vergleich der Formziffern für den gezogenen Flachstab und den 
gezogenen Rundstab bei gleicher Kerbform. 

+a 

C1nF = 2!b f C1z. b. dr. 
-a 

Bei dem Rundstab ist 
dagegen zu berücksich
tigen, daß die äußeren 
Spannungsspitzen auf 
einem Kreisring mit viel 
größerem Umfang, also 
auf einer viel größeren 
Fläche wirken als die nie
drigeren Spannungswerte 
im Innern. Die Gebiete 
hoher Spannungen am 
Außenrand fallen daher 

bei der Mittelwertbildung, oder genau gesagt bei der Integration, stärker ins 
Gewicht. Hierdurch entsteht ein höherer Wert für das Integral und damit 
auch für die Nennspannung: 

-a 

Die Formel zeigt, daß bei der Integration über den Querschnitt die einzelnen 
Werte a. jeweils noch mit dem Radius r multipliziert werden. Die sich für den 
Rundstab ergebende Nennspannung anR ist als ausgezogene waagerechte Linie 
eingezeichnet; infolge des stärkeren Einflusses der Gebiete mit hoher Spannung 
liegt sie höher als die entsprechende Linie für den Flachstab; diese ist gestrichelt 
eingezeichnet. 

Schon KRISCH [ 48] hat in seiner Dissertation vor einiger Zeit darauf hinge
wiesen, daß man für den Rundstab und den Flachstab die gleiche Verteilung für 
die Längsspannungen annehmen darf und daß infolgedessen die Formziffer für 
den Rundstab kleiner ist als für den Flachstab. KRISCH gibt als Näherungs
formel für die Umrechnung der Formziffer vom Flachstab auf den Rundstab die 
Beziehung an: (iXkF- 1)/(iXkR- 1) = 4/3, eine Beziehung, die von dem prak
tischen Ingenieur gut als Hilfsmittel für seine Berechnungen verwendet werden 
kann. 

Diese KRISCHsche Beziehung ist nur eine Faustformel; dem Verhältnis 4/3 liegt keine 
physikalische Bedeutung zugrunde. Es ist von KRISCH auf Grund der NEUEERsehen 
Berechnungen für die oo tiefe Hyperbelkerbe ermittelt worden. Trägt man nämlich 
die von NEUBER für die tiefe Hyperbelkerbe berechneten 1XkR-Werte in Abhängigkeit 
von rx•F auf, so erhält man eine Kurve, die sich mit großer Annäherung durch die 
Gerade lXkR = 0.75 • lXkF + 0,25 wiedergeben läßt. 

Ob einer Formel eine physikalische Bedeutung zukommt, erkennt man oft daran, daß 
man ihre Gültigkeit für die Grenzwerte untersucht. Die vorliegende Formel von KRISCH 
ist für den Grenzfall einer sehr kleinen Kerbe in einem sehr dicken Stab nicht mehr 
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gültig, denn für Dfe ~ oo wird lXu R::l Ol.kF· Die KRISCRsehe Formel gilt also nur für 
tiefe Kerben, bei denen sich der Einfluß der Kerbe ziemlich über die ganze Stabbreite 
erstreckt. 

3. Verfahren zur Berechnung der Biegespannungsverteilung aus der 
Zugspannungsverteilung. 

In Abb. 21 ist der gleiche Flachstab bei Zugbeanspruchung und bei Biege
beanspruchung untersucht: Die stark ausgezogene Kurve links gibt die Spannungs-
verteilung bei Zug wieder, die Zug Biegung 
stark ausgezogene Kurve rechts 
die Spannungsverteilung bei Bie
gung. Beide Spannungsvertei
lungskurven sind so gezeichnet, 
daß die Spannungsspitze die 
gleiche Höhe hat. 

Bei einem glatten Flachstab 
beruht der Unterschied in den 
Spannungsverteilungskurven für 
Zug und Biegung darin, daß bei 
Biegung die Dehnungen nach 
der neutralen Faser hin linear 
abnehmen, infolgedessen auch 
die Spannungen. Die Spannung 
in der halben Entfernung von 
der Nullinie ist also nur halb so 

+Cl 

Unb·WfJ=/l_fb·Y·b dy 
'-0 

Abb. 21. Vergleich der Spannungsverteilung und der «k-Werte 
für den gekerbten Flachstab bei Zug und bei Biegung. 

groß wie die entsprechende Spannung bei Zug, die Biegespannung in einer Ent
fernung von 1/ 10 des Randabstandes beträgt nur 1/ 10 der entsprechenden Zug
spannung. Die gleiche Reduktion der Spannungen führen wir nun auch bei dem 
vorliegenden gekerbten Stab durch. Die gestrichelte Kurve im rechten Bild gibt 
noch einmal die Spannungsverteilung bei Zug wieder. Holen wir die Punkte 
entsprechend ihrem Abstandsverhältnis yfa herunter, oder besser gesagt, multi
plizieren wir die einzelnen Werte dieser Kurve für Gz mit dem Abstandsverhältnis 
yfa, so erhalten wir die doppelt eingekreisten Punkte, die genau auf die von 
NEUBER berechnete Spannungsverteilungskurve für Biegung fallen. Wenn wir 
also die Zugkurve entsprechend dem Abstandsverhältnis von der neutralen Faser 
vermindern, so daß sie in den Nullpunkt einmündet, so erhalten wir die Biege
kurve, ab = Gz • yfa. 

Für die so konstruierte Kurve der Biegespannungsverteilung gilt eine andere, 
und zwar eine etwas höhere Nennspannung als fürdie ursprüngliche Zugspannungs
kurve. Die Ermittlung der Biegenennspannung geschieht durch Integration 
entsprechend der Formel: +a 

Mb = Gnb • Wb= f Gb • Y • b • dy (b = Stabdicke). 
-a 

Bei dieser Integration fallen die äußeren hochbeanspruchten Fasern stärker ins 
Gewicht, da sie an einem größeren Hebelarm wirken und daher ein größeres 
Moment zur Folge haben (in dem Integral kommt dies dadurch zum Ausdruck, 
daß die einzelnen Werte für die Spannungen ab noch mit ihrem Hebelarm y 
multipliziert werden). Die Höhe der Nennspannung hängt also hauptsächlich von 
der Höhe der Spannung in den Außengebieten ab. Dadurch rücken Nennspannung 
und Spannungsspitze bei Biegung näher zusammen als bei Zug. 

Für die vorliegenden Kurven, die so gezeichnet sind, daß ihre Spitzen
werte gleich hoch liegen, ermittelt man somit bei Biegung eine höhere 
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Nennspannung a,.b. Aus diesem Grunde sinkt iXk von 2,65 bei Zug auf 2,01 bei 
Biegung. 

Das angegebene Verfahren für die Umrechnung einer Zugspannungsverteilung 
in eine Biegespannungsverteilung stimmt in dem eben behandelten Fall sogar 
mit mathematischer Exaktheit. Dies läßt sich leicht aus den NEUHERsehen 
Gleichungen für den Flachstab mit tiefer Hyperbelkerbe nachweisen. 

Ein Vergleich mit spannungsoptischen Messungen von FROCHT, WAHL und 
BEEUWKES und anderen [49, 50, 51] konnte den Beweis erbringen, daß sich 
dieses Umrechnungsverfahren auch für beliebi~e andere Kerbformen mit sehr 
guter Annäherung verwenden läßt. 

Es liegt zunächst die Vermutung nahe, daß das Umrechnungsverfahren auch für beliebige 
Kerbformen strenge Gültigkeit besitzt (die Beziehungen für die sehr tiefe Kerbe und die sehr 
flache Kerbe widersprechen z. B. dieser Vermutung nicht), und daß sich seine Allgemein
gültigkeit durch Transformation der elastischen Grundgleichungen des ebenen Spannungs
zustandes beweisen läßt. Es gelang jedoch nicht, einen solchen Beweis zu erbringen. Die 
Verfasser glauben auch, daß dieses Verfahren nur in einigen Fällen streng richtig ist, im 
allgemeinen aber nur mit großer Annäherung zutrifft. 

Selbst in den Fällen, in denen bei Zug nur Werte für die Formziffer IX~:z, aber 
keine genauenWerte für die Spannungsverteilungskurve vorliegen, läßt sich mit 
Hilfe dieses Umrechnungsverfahrens die entsprechende Formziffer für Biegung iXkb 
angenähert bestimmen. Man muß zu diesem Zweck nur unter Beachtung der 
Gleichgewichtsbedingungen am Zugstab eine einigermaßen richtige Spannungs
verteilungskurve. annehmen (die. angenommene Kurve muß durch den Wert 
O"max = IX~;z • O"nz gehen und den Mittelwert O"nz liefern). Diese Kurve rechnet man 
wieder im Verhältnis yfa um und bestimmt dann a,.b durch die oben angegebene 
IntegrationsformeL Da ein Integrationsverfahren immer eine gewisse Glättung 
e;ner Kurve, einen Ausgleich von Unregelmäßigkeiten, mit sich bringt, fallen 
kleine Fehler, die man bei der Annahme der Zugspannungskurve macht, für den 
Wert von a,.b nicht sehr stark ins Gewicht; 

Ill. Abhängigkeit der Formziffer von der Kerbgestalt. 
1. Verformungsverhältnisse bei Außenkerben und Innenkerben 

(Querbohrung). 
Bei der Übertragung von Formziffern auf ähnliche Belastungsfälle oder 

ähnliche Kerbformen ist manchmal eine gewisse Vorsicht geboten. In den bisher 
betrachteten Beispielen war es ohne weiteres möglich, auf Grund der Ähnlich
keit von einem bekannten Fall auf einen anderen, noch unbekannten, zu 
schließen. Es gibt aber auch Fälle, bei denen nur scheinbar eine Ähnlichkeit 
vorliegt, bei denen zwar die Art der Belastung und auch die äußere Berandungs
form eine gewisse Ähnlichkeit aufweist, aber die Verformungsmöglichkeit beider 
Teile durchaus verschieden .ist. So ist es z .. B. möglich, daß bei Zug sich das 
Werkstück zwanglos verformen kann, während bei Biegung das Verformen 
behindert ist. Da in jedem Fall die auftretende Spannungsverteilung eine Folge 
der gegebenen Formänderungsverhältnisse ist, kann es leicht vorkommen, daß 
in Fällen, die man ohne Bedenken als gleichgelagert ansehen würde, durchaus 
verschiedene Formen der Spannungsverteilung gelten. In den folgenden Abbil
dungen ~ind einige Beispiele hierfür herausgegriffen 1• 

Abb. 22 zeigt die Ergebnisse von amerikanischen spannungsoptischen Messun
gen [ 49, 50] an gekerbten Zugstäben: für den Flachstab mit Querloch, den 

1 Mit der Darstellung dieser Beispiele wird gleichzeitig der Zweck verfolgt, Anwendungs
beispiele für die im Anfang geschilderten Gummimodelle zu geben. 
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Stab mit Halbkreiskerben und den abgesetzten Stab mit Hohlkehlenübergang 
ist die Formziffer IXTc in Abhängigkeit von efb aufgetragen (e = Lochradius 
bzw. Abrundungsradius, b = Stabbreite im engsten Querschnitt). Wir sind im 
allgemeinen gewohnt, daß sich für sehr große Ausrundungsradien die Formziffer 
dem Wert 1 nähert. Sobald nämlich der Ausrundungsradius von etwa gleicher 
Größenordnung wie die Stabbreite wird, ragen die Spannungsspitzen kaum 
über die Nennspannung hinaus (vgl. Abb. 26). Der Einfluß der Kerbe erstreckt 
sich dann über den ganzen Querschnitt. Der schmale, zwischen den Kerben 
übrigbleibende Steg erfährt keinerlei Abstützung durch benachbarte, weniger 
hoch beanspruchte Teile. Man spricht daher in diesem Fall von Lappenwirkung. 
Bei dem Stab mit Halbkreiskerben tritt diese Wirkung tatsächlich ein, IXTc 

strebt mit wachsendem (! dem Grenzwert 1 zu. Da man sich nun den Stab mit 
Querloch aus zwei aneinandergesetzten Stäben mit Halbkreiskerben aufgebaut 
denken kann, ist man leicht geneigt anzunehmen, daß die. Formziffern für Quer
loch und Halbkreiskerben 
bei gleichem (! einander 
gleich wären. · Dies ist je
doch nicht der Fall. Bei 
größeren Verhältnissen efb 
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der zwischen 2 und 1, 9 zu 
liegen scheint. Wenn man 
die IX~c-Werte nicht über efb, 

Abb. 22. Formziffer <~'k für Querloch, Halbkreiskerben und Hohlkehlen im 
gezogenen Flachstab. 

(Nach M. M. FROCHT [49] und A. M. WAHL und R. BEEUWKES (50].) 

sondern über dem Kehrwert bfe aufträgt, so erkennt man deutlich, daß die 
eine Kurve von dem Grenzwert lX~c = 1 ausgeht, die andere Kurve von einem 
Grenzwert nahe bei 21• · 

Der Grund für diesen Unterschied liegt in der verschiedenen Verformungs
möglichkeit der beiden Kerbstäbe. Eine Erklärung läßt sich daher am einfachsten 
an Hand von Gummimodell~n geben, Abb. 23. Bei der Belastung des Stabes mit 
der großen Querbohrung werden die beiden seitlich übrigbleibenden Stege nach 
innen gebogen. Vom Querschnitt dieser Stege aus betrachtet, greift nämlich der 
Kraftfluß außermittig an, er übt also ein Biegemoment auf die Stege aus. Man 
erkennt die Biegebeanspruchung aus dem aufgezeichneten Koordinatennetz. 
Schneiden wir den Stab in der Mitte auseinander und fügen die Hälften um
gekehrt wieder zusammen, so haben wir, wie schon erwähnt, den Zugstab mit 
Halbkreiskerben. Hier ist die Kerbwirkung nur sehr gering. Der Kraftfluß übt 
kein Biegemoment auf· den mittleren Steg aus, da die Teile des Steges in der 
Querrichtung durch die Querspannungen zusammengehalten werden. Hebt man 

1 M. M. FROCHT [52] hat photoelastisch den Wert 1,99 für ein Loch mit dfB nahe 1 ge
messen. (vgl. auch [53, 54]). 



28 Spannungszustand und Spannungsverteilung bei gekerbten Bauteilen. 

diese Querspannungen auf, indem man den Stab längs schlitzt, so treten in den 
zwei Steghälften wieder erhebliche zusätzliche Biegespannungen auf, die sogar 
noch etwas größer sind als beim Stab mit Querbohrung; denn bei dem Zugstab 

Abb 23. Gummimodelle für den gezogenen Flachstab mit Querloch, Halbkreiskerben und Halbkreiskerben mit Längs
schlitz. 

mit Querloch treten immerhin am oberen und am unteren Rand des Loches 
Druckspannungen auf, die das Einbiegen der Stege etwas behindern. Die Druck
spannungen kann man aus der Zusammendrängung des Liniennetzes oben und 
unten am Querloch erkennen. Bei einem Querloch in einem sehr breiten Zugstab 
hat diese Druckspannung gerade die gleiche Größe wie die Zugspannung im 
ungestörten Gebiet, ad = - CTnz• 

Die Größe der Biegespannungen ist am besten in Abb. 24 (links) zu sehen, 
in der die Ergebnisse von Feindehnungsmessungen von 0. SvENSON dargestellt 
sind (vgl. auch die spannungsoptischen Messungen von A. HENNIG [55]). Man 

Zug Flachbiegung sieht, daß besonders für eine 
verhältnismäßig große Bohrung 
die Spannungsverteilungskurve 
nicht nur eine Krümmung, son
dern eine ausgesprochene Schräg
lage hat, wie sie für die Über
lagerung von Zug- und Biegebe
anspruchung kennzeichnend ist. 

a; 

d/B- 0.583 

~----8-+------~ 

c=:=td----J 
.ra~~ffia 
cVB- 0,583 [NumlUe 

Abb. 24. Vergleich der Spannungsverteilung am gelochten Stab 
bei Zug und bei F1achbiegung. 

(Feindehnungsmessungen von 0 . SVE NSON.) 

Die Betrachtung der Gummi
modelle in Abb . 23 ließ erkennen, 
daß sich die Spannungsverteilung 
beim Stab mit H albkreiskerben durch 
Anbringen des mittleren Schlitzes der 
Spannungsverteilung im quergebohr
ten Stab angleichen läßt. Umgekehrt 
wird die Spannungsverteilung im Stab 
mit Querloch der Spannungsverteilung 
im Stab mit Halbkreiskerben ähnlich, 
wenn man das Einbiegen der seitlichen 
Stege durch einen Bolzen im Querloch 

verhindert : Durch den Bolzen im Querloch wird also die Spannungsspitze am Bohrungsrand 
gemildert, Als Beweis hierfür können die Untersuchungen von K. MATTHAES und J. MüLLER 
über die statische Kerbwirkung von Bohrungen i n dünnen Blechen und über die Festigkeits
minderung bei Nietverbindungen [56] herangezogen werden: Bei diesen Untersuchungen 
wurde zunächst fest gest ellt, daß verhältnismäßig große Bohrungen in Elektron-AZM-Blechen 
eine um etwa 10 bis 13 % geringere Festigkeit des Bleches ergaben als entsprechende Halb
kreisaußenkerben (1 mm Blech, d = 3 mm Bohrungsdurchmesser, d/B = 0,4 . . . 0,5, 
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B = Probenbreite). Weiterhin zeigte sich, daß beim Einziehen von Blindnieten in die Boh
rungen des Bleches die Bruchfestigkeit um etwa 5% bei dfB = 0,1 und um etwa 12% bei 
dfB = 0,4 anstieg. Als Grund für diese festigkeitssteigemde Wirkung der Blindnieten wird 
schon in der erwähnten Arbeit angeführt, daß sich das Nietloch am Rand nicht frei verformen 
kann. (Unter "Blindnieten" sind hier Nieten zu verstehen, die in das einfache Blech ein
geschlagen sind und keine äußeren Kräfte zu übertragen haben.) 

2. Wirkung der Verformungsbehinderung bei Flachbiegung. 
Wenn man sich beim Stab mit Querbohrung diese Formänderungen, dieses 

Einbiegen nach innen vergegenwärtigt, so erscheint es selbstverständlich, daß 
der quergebohrte Stab bei Flachbiegung (Biegung um die Achse mit dem kleineren 
Widerstandsmoment) eine wesentlich geringere Spannungsspitze aufweist als bei 
Zug. Denn bei Flachbiegung haben einerseits die auf Zug beanspruchten Fasern 
die Neigung, sich einwärts zu biegen, andererseits wollen die mittleren spannungs
losen Fasern ihre Lage beibehalten, und die auf Druck beanspruchten Fasern 
wollen sogar nach außen ausknicken. Dies zeigt sehr anschaulich Abb. 25 (Mitte), 
die einen in einzelne Schichten aufgeteilten Stab bei Flachbiegung darstellt. 

a) Stab mit Querloch unbean· 
sprucht. 

b) Stab mit Querloch bei 
Flachbiegung. 

c) Stab mit Halbkreiskerben bei 
Flachbiegung. 

Abb. 25. Gummimodelle mit Querloch und mit Halbkreiskerben, in Schichten aufgeteilt, bei Flachbiegung. 

Ist der Stab nicht in einzelne Schichten aufgeteilt, so behindern sich diese ver
schieden gerichteten Formänderungen gegenseitig, es tritt sozusagen eine Stütz
wirkung auf. Ein Einbiegen oder Ausbiegen der Stege in der Ebene des Flach
stabes kommt daher nicht zur Auswirkung. Es bleibt nur eine geringe Kerb
wirkung übrig, lediglich bedingt durch die Kraftflußzusammendrängung am 
Lochrand, Abb. 241• Bei dem in Abb. 24 wiedergegebenen Beispiel sinkt rxk von 
2,06 bei Zug auf 1,17 bei Flachbiegung, die Spannungsspitze beträgt also nur 
noch den sechsten Teil; außerdem ist deutlich zu sehen, daß die Spannungs
verteilungskurve in Abb. 24 rechts nicht mehr die Schräglage aufweist, die von 
dem Einbiegen der Stege herrührt. Der Unterschied zwischen der Spannungs
verteilungskurve und der Formziffer bei Zug- und bei Flachbiegung ist um so 
größer, je dünner das Blech ist und je größer die Querbohrung im Verhältnis zur 
Blechbreite, weil dann die Formänderungsbehinderung stärker wird. 

Der quergebohrte Stab zeigt den Unterschied zwischen Zug und Flachbiegung 
am auffälligsten. Die gegenseitige Verformungsbehinderung ist hier nämlich sehr 
groß, weil die seitlichen Stege nicht nur ihre Breite ändern (auf der Zugseite will 

1 Auf die unterschiedliche Formziffer bei Zug und bei Flachbiegung wurde durch bisher 
unveröffentlichte Feindehnungsmessungen von 0. SvENSON [6, 57] hingewiesen. Diesen Meß
ergebnissen ist das Beispiel in Abb. 24 entnommen. 
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der Steg schmäler werden, auf der Druckseite breiter), sondern auch Verschiebun
gen in der Querrichtung ausführen wollen. Bei dem entsprechenden Stab mit 
Außenkerben (Halbkreiskerben) ist der Unterschied zwischen Zug und Flach
biegung bei weitem nicht mehr so groß. Der mittlere Steg behält jetzt aus 
Symmetriegründen seine Lage bei; die einzigen Verformungen, die sich gegen
seitig noch etwas behindern können, sind die geringe Querzusammenziehung der 
gezogenen Fasern und die geringe Querausdehnung der gedrückten Fasern des 
Steges, Abb. 25 rechts. (Bei einem geraden glatten und nicht zu breiten Stab be
steht kein Unterschied zwischen Zug und Flachbiegung; die Querzusammen
ziehungder Zugseite und die Querausdehnung der Druckseite werden durch eine ge
ringfügige Verwölbung des Stabes zwanglos ermöglicht; Zusatzspannungen treten 
daher bei Flachbiegung nicht auf, so lange die Verformungen klein bleiben.) 

3. Graphisches Verfahren zur Ermittlung des Kerbtiefeneinflusses 
(anschauliche Erklärung der "Lappenwirkung"). 

Bei der Besprechung der in Abb. 22 dargestellten spannungsoptischen Meß
ergebnisse war die Rede davon, daß bei einem gezogenen Flachstab mit Halbkreis
kerben die Formziffer IXk mit wachsendem e/b abnimmt ((! = Kerbradius, 
b = Stabbreite im engsten Querschnitt). Die Formziffer, die für efb _.. 0, d. h. 
für sehr kleine Halbkreiskerben in einem sehr breiten Stab den Wert IXk = 3 hat, 
fällt ab bis zum Wert IXk = 1 für e/b -)o oo (Lappenwirkung). In Abb. 26 ist 
dargestellt, wie dieser Abfall begründet werden kann, wodurch insbesondere die 
Lappenwirkung zustande kommt, und wie man aus dem Wert IXk = 3 und der 

Abb. 26. Spannungsverteilung im gezogenen Flachstab mit Halbkreiskerben. 
(Ermittlung aus der Verteilungskurve für den co-breiten Stab.) 

Spannungsverteilungskurve für den unendlich breiten Stab mit Halbkreiskerben 
auf graphischem Wege die Spannungsverteilung und die IXk-Werte für beliebige 
Verhältnisse e/b ermitteln kann. 

Während der Konstrukteur bei der Bemessung eines Konstruktionsteiles 
gewohnt ist, von der Nennspannung auszugehen, muß man hier bei derartigen 
Untersuchungen zur Erklärung des Kerbeinflusses von der Spannung im unge
störten Gebiet ausgehen. Daher ist bei allen in Abb. 26 dargestellten Stäben die 
Spannung im ungestörten Gebiet gleich hoch gewählt worden. 

Bei dem unendlich breiten Stab sind die Nennspannung an und die Spannung a0 

im ungestörten Gebiet gleich groß. Gmax gleicht etwa dem 3fachen der Spannung 
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im ungestörten Gebiet, also auch dem 3 fachen der Nennspannung. Diese 
Spannungsspitze O'max kommt dadurch zustande, daß ein gewisser Teil des Kratt
flusses durch die Kerbe weggedrückt wird und von dem Kerbquerschnitt zusätz
lich aufgenommen werden muß. Die Fläche der Spannungsverteilungskurve, die 
über a0 liegt, entspricht daher genau diesem Kraftflußanteil 0'0 • t bzw., wenn man 
beide Seiten des Stabes betrachtet, 2 a0 • t (t = Kerbtiefe, e = t). 

Bei einem weniger breiten Stab mit beispielsweise b = 20 t ist die Nenn
spannung schon um 10% größer als die Spannung im ungestörten Gebiet, denn 
O'n • b = a0 • b + 2 · a0 • t, O'n = 1,1 a0 • Der Stab ist aber immer noch so breit, 
daß die Störungen der gleichmäßigen Spannungsverteilung, die von den Kerben 
auf beiden Seiten ausgehen, sich noch nicht gegenseitig beeinflußen; die entstehen
den Spannungserhöhungen sind bis zur Mitte hin schon praktisch abgeklungen. 
Daher hat sich gegenüber dem unendlich breiten Stab nichts an der Spannungs
verteilungskurve geändert. Dennoch hat der Stab jetzt ein geringeres 1X1:; die 
Spannungsspitze beträgt nämlich das 3 fache der Spannung im ungestörten 
Gebiet, also nur das 2,7fache der Nennspannung, d. h. 1X1: = 2,7. 

Das Abfallen der Formziffer 1X1: mit zunehmendem e/b ist also zunächst nur 
eine Wirkung der erhöhten Nennspannung und nicht etwa auf eine Veränderung 
in der Spannungsverteilungskurve zurückzuführen. Erst bei noch weiter ab
nehmender Stabbreite, z. B. bei b = 3 t (e/b = 1/3), überlagern sich die Ein
flüsse der auf beiden Seiten befindlichen Kerben. Die dabei entstehende Span
nungsverteilungskurve kann durch punktweise Addition der Spannungsordinaten 
oberhalb a0 konstruiert werden. Bei größeren Verhältnissen e/b ist hierbei aller
dings zu berücksichtigen, daß die von der einen Seite ausgehende Spannungs
überhöhung am anderen Ende des Querschnitts noch nicht vollständig ab
geklungen ist. Es ist daher noch nicht der gesamte Kraftflußanteil a0 • t, der 
um die Kerbe herumgelenkt werden muß, von der nach obigem Verfahren kon
struierten Überlagerungskurve aufgenommen worden. Der fehlende Anteil, der 
mit ~ (a0 • t) bezeichnet sei, ist leicht durch Planimetrieren zu finden. Da nun auf 
beiden Seiten Stücke von der ursprünglichen Spannungsverteilungskurve ab
geschnitten werden, ist. die Überlagerungskurve noch um den Betrag 2 · ~ (a0 • t) 
zu erhöhen; dieser kann in erster Annäherung gleichmäßig über den Kerb
querschnitt verteilt werden. Wie aus dem mittleren Bild in Abb. 26 zu sehen 
ist, liegt die so bestimmte Spannungsspitze etwas höher als die ursprüngliche. 
Trotzdem ergibt sich eine erheblich kleinere Formziffer, weil O'n in weit stärkerem 
Maße gestiegen ist als O'max· 

Bei noch schmäleren Stäben, z. B. b = 1,2 t (Abb. 26, rechts), hat die Nenn
spannung schon fast die Höhe der Spannungsspitze erreicht. 1Xk ist hier nur 
noch sehr gering; der Einfluß der Kerbe erstreckt sich über den ganzen Quer
schnitt, die Teile in der Stabmitte sind fast ebenso hoch beansprucht wie die 
Teile im Kerbgrund. 

Bei der Halbkreiskerbe kann man also auf zeichnerischem Wege den 
gesamten Verlauf der Kurve für 1Xk in Abhängigkeit von efb ermitteln, sobald 
man für den Grenzfall die Spannungsverteilung kennt. Ein Vergleich mit span
nungsoptischen Messungen (Abb. 22) zeigt, daß man auf diese Weise mit 
außerordentlich guter Annäherung an die tatsächlichen Beanspruchungsverhält
nisse für Stäbe beliebiger Breite herankommen kann. 

4. Welle mit Querbohrung bei Verdrehbeanspruchung. 
Die Querbohrung in einer verdrehbeanspruchten Welle beansprucht im 

Rahmen dieser Betrachtungen besondere Aufmerksamkeit, weil sie ein augen
fälliges Beispiel dafür ist, daß man nicht immer aus der Höhe der Formziffer 
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unmittelbar auf die Höhe der praktisch in Erscheinung tretenden Kerbwirkung, 
d. h. auf die Bruchgefahr, schließen darf. In den Fällen nämlich, in denen die 
Kerbe nicht nur eine Änderung der Spannungsverteilung, sondern auch eine 
grundlegende Änderung des Spannungszustandes bewirkt, ergeben sich zwischen 
der in der üblichen Weise berechneten Formziffer IXk und der Kerbwirkungs
zahl ßk oft bedeutende Unterschiede, die sich nicht mehr ausschließlich auf 
die mehr oder weniger große Kerbempfindlichkeit des Werkstoffes zurück
führen lassen. 

An der Kante einer Querbohrung kann sich, unabhängig von der Belastungsart, 
immer nur ein einachsiger Spannungszustand ausbilden; es tritt nur eine Haupt
spannung tangential am Lochrand auf, die andere Hauptspannung ist Null, 
weil senkrecht zum Lochrand keine Spannungen wirken können. Bei einer Quer
bohrung in einer verdrehbeanspruchten Welle treten an den äußersten Punkten 
längs und quer überhaupt keine Spannungen mehr auf, weder Zugspannungen 

noch Schubspannungen, Abb. 27. 
Die Schubspannungen, die im 
glatten Wellenteil die Größe Tn 

haben, steigen in der Nähe des 
Loches zunächst ein wenig an, 
um dann am Lochrand auf Null 
abzufallen. Die größten Span
nungen am Querloch treten an 
den Endpunkten der unter 45 o 

zur Stabachse liegenden Durch
messer auf; an zwei gegenüber
liegenden Punkten sind es ein
achsige Zugspannungen, an den 
zwei anderen Punkten einachsige 
Druckspannungen. Diese größten 

Abb. 27. Spannungsverteilung au einer Querbohrung in einer Normalspannungen betragen das 
verdrehbeanspruchten Welle (d <::: D) 

O'max=4 •'l'n 

Tn = Nennspannung = Ma/Wa. (Die Tangentialspannungen am 
Lochrand sind durch um 90° gedrehte Vektoren dargestellt.) 

Vierfache der Nennspannung in 
der glatten Welle, Umax = 4 · Tn· 
Hierauf wurde zuerst von L. FöPPL 
hingewiesen [58]. 

Die Verteilung der Tangentialspannungen am Lochrand läßt sich ohne 
weiteres aus der bekannten Spannungsverteilung für den Zugstab mit Quer
bohrung ableiten. Man bedient sich dabei der Tatsache, daß sich die Verdreh
beanspruchung durch Überlagerung einer einachsigen Zugbeanspruchung unter 
45 o zur Achse (a1 = -cn) und einer rechtwinklig dazu gerichteten einachsigen 
Druckspannung (a2 = - -cn) ersetzen läßt, Abb. 28. 

Durch eine kleine Querbohrung in einer verdrehbeanspruchten Welle wird 
also eine Spannungsspitze vom vierfachen Betrag der Nennspannung hervor
gerufen; wir würden also in der üblichen Ausdrucksweise sagen: IXk = 4. Der 
Einfluß einer Querbohrung auf die Dauerfestigkeit ist aber weit geringer, als 
dieser Formziffer IXk = 4 entsprechen würde. Im Grunde genommen ist für die 
Minderung der Verdrehdauerhaltbarkeit bei zähen Werkstoffen nicht eine Form
ziffer IXka = 4, sondern nur eine Formziffer IXh = 2 maßgebend. Bei einem 
zähen Werkstoff ist nämlich die Bruchgefahr bei Dauerwechselbeanspruchung in 
erster Linie durch die Größe der Schubspannungen bedingt, denn. von dieser 
hängt die Größe der auftretenden Gleitungen und damit auch die Werkstoff
zerrüttung ab. Im glatten Wellenteil herrscht nun ein reiner Verdrehspannungs
zustand, bei dem Tn = an ist. Am Lochrand dagegen ist der Spannungszustand 
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einachsig, infolgedessen ist hier imax = ! O"max. Aus der Beziehung O"max = 4 · in 

folgt also imax = 2 · in. 
Aus dieser Überlegung folgt, daß durch eine Querbohrung die Verdrehdauer

haltbarkeit eines zähen verformungsfähigen Werkstoffes um weniger als 50% 
herabgesetzt wird, d. h. für die Querbohrung ist immer ß~c < 2; dies wird durch 
die Ergebnisse von Dauerverdrehversuchen an quergebohrten Wellen be
stätigt [59]. 

Auf Grund dieser Betrachtungen lassen sich auch die Versuchsergebnisse 
erklären, die R. GLOCKER [60] bei Röntgenrückstrahlaufnahmen an quergebohrten 
Wellen (d/D = 0,5) erhalten hat. Die röntgenographische Spannungsbestimmung 
ergab für eine etwa in Höhe der Dauerhaltbarkeit belastete Welle am Rand der 

Zug_ 

.~flung der Tangentlaispannung am Lochrand 
bei einachsi~r Zugbeanspruchung 

Verteilung der Tongenliofspannung am Lfxhrofi(J 
bei einachsiger Drudl~nsprudrmg 

Verdrehung_ 

-

Abb. 28. Spannungsverteilung an einer Querbohrung bei Zug, Druck und Verdrehung. 
Ermittlung der Spannungsverteilung bei Verdrehung nach dem Überlagerungsverfahren (d <;::: D). 

Querbohrung eine Spannungsspitze O"max = = 25 kg/mm2, die scheinbar die 
Verdrehdauerfestigkeit in = 14,0 kg/mm2 der glatten Welle erheblich übersteigt. 
Wenn man aber bedenkt, daß dieser Spannungsspitze O"max = ""25 kg/mm2 eine 
Schubspannungsspitze imax = = 12,5 kg/mm2 entspricht, und daß die Dauer
festigkeit im wesentlichen von der Schubspannung abhängt, so findet man, daß 
die Beanspruchung am Querloch nicht höher ist als die von der glatten Welle 
ertragene Beanspruchung. 

IV. Gestaltfestigkeitsversuche oder rechnerische Ermittlung 
der Gestaltfestigkeit? 

Dem Konstrukteur, der nach den neuen Lehren der Gestaltung arbeiten will, 
bieten sich zwei Möglichkeiten, die Gestaltfestigkeit eines Konstruktionsteiles 
zu ermitteln bzw. abzuschätzen. Der erste Weg besteht darin, an den Form
elementen, deren Dauerhaltbarkeit zu bestimmen ist, Dauerversuche unter den 
natürlichen Betriebsbedingungen durchzuführen. Solche Untersuchungen sind 

Thum-Federn, Spannungszustand und Bruchausbildung. 3 
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wegen versuchstechnischer Schwierigkeiten nicht immer leicht, außerdem zeit
raubend und kostspielig; ihre Durchführung scheitert daher häufig an der 
Kostenfrage. Immerhin ist dies zweifelsohne der beste und nächstliegende Weg 
zur Erzielung betriebssicherer Konstruktionen. Die größeren Forschungs
anstalten und zum Teil auch die Forschungslaboratorien der Industrie gehen 
deshalb mehr und mehr dazu über, Versuchsanlagen zur Prüfung von Form
elementen in natürlicher Größe zu bauen [61 ... 65]. 

Da sich aber auf diesem Wege nicht für alle Konstruktionsteile Dauerhalt
barkeitswerte ermitteln lassen, zum mindesten nicht in absehbarer Zeit, wird man 
meist doch den anderen Weg einschlagen und die Dauerhaltbarkeitswerte eines 
gekerbten Teiles aus der Dauerfestigkeit eines glatten Stabes mit Hilfe der Kerb
wirkungszahl ßk bzw. der Formziffer (Xk und der Kerbempfindlichkeit 'Y/k be
rechnen [1, 2, 5, 66 ... 71]. 

Vom Standpunkt des Forschungsingenieurs aus betrachtet, verdient dieser 
zweite Weg der rechnerischen Ermittlung der Gestaltfestigkeit unbedingt die 
größere Beachtung; denn er setzt an die Stelle einer empirischen Behandlung 
vieler Einzelfälle die Anwendung allgemein als gültig erkannter Gesetzmäßig
keiten. Das Bestreben des Forschungsingenieurs muß es ja immer sein, in die 
verwirrende Fülle von Einzelerscheinungen Ordnung zu bringen und wenige 
Regeln aufzustellen, denen sich möglichst viele Erfahrungen unterordnen lassen 
und denen man Vertrauen schenken darf, wenn sie auch kein Elementargesetz 
an sich bedeuten [72, 7)]. - Die Frage, welcher Weg nun, praktisch und wirt
schaftlich gesehen, vom Konstrukteur vorzuziehen ist, wird sich wohl mit zu
nehmender Kenntnis der inneren Mechanik der Festigkeit zugunsten der formel
mäßigen Bestimmung der Kerbdauerfestigkeit beantworten lassen: Die Ermitt
lung der Dauerhaltbarkeitswerte aus (Xk, 'Y/k und O"w wird stets zum unentbehrlichen 
Rüstzeug des guten Konstrukteurs gehören. 

Als die ersten grundlegenden Untersuchungen auf dem Gebiet der Gestalt
festigkeit zu der Erkenntnis geführt hatten, daß trotz der Verschiedenartigkeit 
der reinen Werkstoffdauerfestigkeit O"w und der Nenndauerfestigkeit O"n w eines 
Konstruktionsteils immerhin gewisse Zusammenhänge bestehen, die sich zweck
mäßig durch die Beziehung O"nw = awfßk = awf[((Xk- 1) · 'Y/k + 1] ausdrücken 
lassen, hatte man die Überzeugung, diese Formel als Grundlage für neue Berech
nungsverfahren in der konstruktiven Technik allgemein einführen zu können. 
Man war der Ansicht, daß es bei Benutzung dieser Formel nur nötig sei, mit 
Modellversuchen Unterlagen über (Xk-Werte von recht vielen Konstruktionsteilen 
zu gewinnen. Daneben versuchte man an einer bestimmten "Normenprobe" -
einer Umlaufbiegeprobe mit Halbkreisrillenkerbe (efd = 1/10) - die Kerb
empfindlichkeit für die gebräuchlichsten Werkstoffe zu bestimmen und ein für 
allemal festzulegen. Als dann später die weiteren Untersuchungen ergaben, daß 
die Kerbempfindlichkeit keine reine Werkstoffkonstante ist, machte sich hie und 
da eine gewisse Resignation bemerkbar; man fürchtete, daß nun das aus "'"' ßk 
und 'Y/k aufgestellte Gebäude zusammenstürzen müsse und daß man die Aufgaben 
der beanspruchungsgerechten Bemessung nur noch auf dem Wege über unmittel
bare Gestaltfestigkeitsversuche lösen könne. 

Derartige Bedenken sind heute nicht mehr begründet. Infolge der erfolg
reichen Werkstoff- und Festigkeitsforschung der letzten Jahre steht man bei der 
Berechnung von Dauerhaltbarkeitswerten wieder auf festeren Grundlagen. Man 
hat auch z. B. schon die erforderlichen Kenntnisse darüber, welchen Einflüssen 
die Kerbempfindlichkeit unterliegt und ist weiterhin bestrebt, diese Einflüsse noch 
bis ins einzelne zu erforschen, so z. B. den Einfluß der Wärmebehandlung eines 
Stahles auf seine Kerbempfindlichkeit, den Einfluß der Kerbform und der Be-
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anspruchungsart auf die Kerbempfindlichkeit, den "Größeneinfluß" [74], den 
Zusammenhang zwischen Dämpfungsfähigkeit und Kerbempfindlichkeit, um nur 
einige Probleme herauszugreifen. Wenn also die rechnerische Bestimmung 
von Dauerhaltbarkeitswerten in Wirklichkeit zwar nicht ganz so einfach ist, 
wie man zunächst annahm, so kann sie doch vom heutigen Standpunkt aus als 
durchführbar, ja in vielen Fällen als durchaus vorteilhaft angesprochen werden. 
Zudem liegt ja auch heute schon ein viel größeres Zahlenmaterial an Formziffern 
vor, das einerseits auf versuchsmäßigem Wege und zum anderen durch die neuen 
Verfahren der mathematischen Festigkeitsforschung gewonnen wurde. Gerade 
die Verfahren zur versuchsmäßigen Bestimmung der Beanspruchungsverteilung, 
von denen die wichtigsten die Feindehnungsmessungen ambelasteten Werkstück 
selbst und die spannungsoptischen Untersuchungen an Modellkörpern aus Glas 
oder Kunstharz sind, treten als Forschungsgebiet der praktischen Kerbspannungs
lehre immer mehr in den Vordergrund. Sie haben nicht nur unmittelbar Be
deutung, indem sie dem Konstrukteur Unterlagen für die Bemessung seiner Teile 
geben, sondern können auch äußerst fruchtbringend in den Dienst der Grund
lagenforschung gestellt werden. Sie können insbesondere dazu beitragen, durch 
Erforschung der Beanspruchung in einfachen Grundformen unser Gefühl für die 
Abhängigkeit der Spannungsverteilung von der Gestaltung, den Verformungs
möglichkeiten und der Art des äußeren Kräfteangriffs zu schulen. 

3* 



C. Gewaltbruch, Zeitbruch und Dauerbruch. 
Gesetzmäßigkeiten der Bruchausbildung bei glatten und gekerbten 

Bau teilen. 

I. Aufgaben der Bruchforschung. 
An unseren Konstruktionswerkstoffen tritt sowohl im praktischen Betrieb 

als auch bei der Prüfung im Versuchslaboratorium eine große Fülle von Bruch
erscheinungen auf, wie z. B. Gewaltbrüche nach zügiger und kurzzeitiger Bean
spruchung, Dauerbrüche nach langdauernder Wechselbeanspruchung wenig ober
halb der Dauerfestigkeit und die dazwischenliegenden Zeitbrüche nach wechseln
der Beanspruchung mit größeren plastischen Formänderungen. Die große Vielfalt 
der Art und des Verlaufes dieser Brüche läßt erkennen, daß an der Entstehung 
eines Bruches, zahlreiche Einflüsse beteiligt sein müssen. Es gilt, diese Einflüsse 
im einzelnen genau zu erforschen und in allgemeingültige Gesetzmäßigkeiten 
einzuordnen, damit aus den aufgetretenen Brüchen auch für die Gestaltung und 
die Werkstoffauswahl verwertbare Erkenntnisse gewonnen werden können und 
die Bruchgefahr an technischen Bauteilen mit genügender Sicherheit beurteilt 
werden kann. 

Bisher hat sich die praktische Bruchforschung oft nur auf die Erklärung und 
Beurteilung gerade anfallender Betriebsbrüche beschränkt. Der Werkstoffprüfer 
hat sich meist damit begnügt, an Hand einer großen Reihe von Versuchen, die 
entsprechend den im Betrieb in Frage kommenden Verhältnissen durchgeführt 
wurden, unter den verschiedenen möglichen Bruchursachen die richtige heraus
zufinden oder für eine einzelne Brucherscheinung eine Erklärung abzugeben. 
Heute gehört es jedoch unbedingt zum Aufgabenbereich der Bruchforschung, 
auf breiter Grundlage den inneren Mechanismus des Bruchvorganges zu erfassen: 
Der Werkstoffprüfer muß wissen, welche Vorgänge im Werkstoff vor dem Bruch 
stattfinden und den Bruch herbeiführen, welchen Einfluß die Gestaltung des 
Teiles, insbesondere auch die allerfeinsten Unregelmäßigkeiten der Oberflächen
beschaffenheit auf den Bruchverlauf und die Lage des ersten Anrisses haben, 
welche Werkstoffeigentümlichkeiten, wie z. B. Schlackenzeilen, den Bruch be
günstigen oder lenken, daneben auch, welchen Einfluß die Verteilung der Schub
und Normalspannung an den betreffenden Stellen auf den Bruchanriß und den 
weiteren Verlauf des Bruches ~usübt. Kennt man diese Einflüsse, so lassen sich 
leicht die aus der Betrachtung eines Falles gewonnenen Erfahrungen auch zur 
Beurteilung und Erklärung von Brüchen an anders gestalteten Formelementen 
oder bei anderen Werkstoffen heranziehen. 

Wir bedienen uns also heute der Bruchforschung in ähnlichem Sinn, wie der 
Mediziner die pathologische Untersuchung, den Sezierbefund am toten Körper 
heranzieht, um die Gesetze für die Gesunderhaltung des lebenden Körpers zu 
ergründen. 

Die bei Biege- oder Zugbeanspruchung auftretenden Bruch- und Verformungs
erscheinungen sind sowohl für wechselnde Dauerbeanspruchung als auch für 
zügige Gewaltbeanspruchung schon weitgehend untersucht worden [17, 75 ... 79]. 
Auf dem Gebiet der Verdrehbrucherscheinungen sind jedoch nur wenig Unter-
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suchungen durchgeführt worden [80]. In den folgenden Abschnitten sind die 
bisher gewonnenen Ergebnisse unter einheitlichen Gesichtspunkten zusammen
gefaßt und durch eigene eingehende Untersuchungen, insbesondere über "Zeit
brüche" und über Bruch- und Verformungserscheinungen bei verdrehbeanspruch
ten Wellen ergänzt worden [33, 81, 82]. Diese Untersuchungen waren notwendig, 
weil bei Verdrehbeanspruchung noch eine große Fülle von bisher ungeklärten 
Brucherscheinungen vorlag und weil außerdem der Verdrehbruch besonders 
geeignet ist, Einblick in den inneren Mechanismus des Bruchvorganges zu geben. 
Bei Verdrehbeanspruchung können nämlich schon geringfügige Änderungen der 
äußeren Betriebsbedingungen, der Werkstoffeigenschaften oder der Gestaltung, 
ganz besonders aber der Oberflächenbeschaffenheit, zu gänzlich andersgearteten 
Brucherscheinungen führen. 

Die im folgenden angegebenen Gesetzmäßigkeiten für die Bruchausbildung 
an glatten und gekerbten Bauteilen beziehen sich in der Hauptsache auf Stahl 
und Gußeisen. Wo es angebracht erschien, ist jedoch auch auf Bruchformeil von 
Kunstharzpreßstoffen und von Leichtmetallen verwiesen worden. 

II. Begriffsbestimmung für Gewaltbruch, Zeitbruch und 
Dauerbruch. 

1. Zügige und wechselnde Beanspruchung. 
Man unterscheidet zunächst verschiedene Beanspruchungsarten: Zugbean

spruchung, Biegebeanspruchung, Verdrehbeanspruchung. Daneben teilt man 
noch nach dem Beanspruchungsverlauf in zügige und wechselnde Beanspruchung 
ein. Unter zügiger Beanspruchung versteht man eine ständig in einer Richtung 
ansteigende Beanspruchung ("in einem Zug ansteigend"), im Gegensatz zur 
wechselnden Beanspruchung, bei der die Größe der Verformung ständig wechseltl. 
Bruchaussehen und Bruchverlauf hängen in erster Linie von Werkstoff, Bean
spruchungsart und zeitlichem Beanspruchungsverlauf ab. 

Je nach der Art des Beanspruchungsverlaufes unterscheidet man zwischen 
Gewaltbruch und Zeitbruch bzw. Dauerbruch. Bei einer sinnvollen Begriffsbe
stimmung dieser verschiedenen Brucharten darf man nicht von den auftretenden 
Spannungen ausgehen, sondern man muß die auftretenden bleibenden Ver
formungen zugrunde legen. Es sei daher zunächst von dem Verformungsvorgang 
bei zügiger und bei wechselnder Beanspruchung ausgegangen. 

Sobald bei einem zähen Werkstoff die Belastung die Elastizitätsgrenze über
steigt, tritt eine zunächst nur geringe plastische Formänderung ein, und zwar 
meist durch Gleiten in den Kristallen [83]. Das Gleiten erfolgt in den Gleit
ebenen, das sind Gitterebenen des Kristalls, die am dichtesten mit Atomen 
besetzt sind, unter dem Einfluß von Schubspannungen. Sobald also die Schub
spannung eine gewisse Größe überschritten hat, die vom Werkstoff, aber auch 
vom Beanspruchungszustand, nach den neueren Anschauungen auch von der 
Spannungsverteilung abhängig ist, beginnt in den Gleitebenen des Kristalls, die 
gerade in die Richtung der größten Schubspannung fallen, ein Gleiten. Mit zu
nehmender Schubspannung werden immer weitere Kristalle von der Gleitung 
erfaßt, auch solche, deren mögliche Gleitebenen nicht genau in die Richtung 
der größten Schubspannung fallen. 

1 Die Einteilung in zügige und wechselnde Beanspruchung ist zweckmäßiger als die früher 
übliche Einteilung in statische und dynamische Beanspruchung [1]. Das Wort "zügige 
Beanspruchung" deutet auf den Verlauf der Beanspruchung hin und darf nicht verwechselt 
werden mit "Zugbeanspruchung". 
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Da die größten Schubspannungen in zwei aufeinander senkrecht stehenden 
Richtungen auftreten, haben die einzelnen Kristallite auch die Möglichkeit, in 
der einen oder in der anderen Richtung zu gleiten, Abb. 29. Bei manchen Werk
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Abb. 29. Gleitmöglichkeiten für einen Kristallit in einer ver
drehten Welle (schematisch übertrieben). 

stoffen treten diese Gleitebenen 
im Schliffbild in Form von 
sog. Gleitlinien in Erscheinung. 
Abb. 30 zeigt einen Oberflächen
anschliff einer verdrehbean
spruchten Welle nach etwa 1500 
Lastspielen in SOOfacher Ver
größerung. Man sieht deutlich 
ausgeprägt in verschiedenen Kri
stallen Gleitlinien, und zwar der 
Theorie entsprechend in zwei 
senkrecht aufeinanderstehenden 
Richtungen. 

Bei plastischen Formänderungen unterhalb der Streckgrenze, wie sie z. B. bei 
Dauerwechselbeanspruchung a!lftreten, liegen nur mikroskopisch sichtbare 
Gleitungen vor; die Größe der Formänderung wird noch in der Hauptsache 
durch die nur elastisch verformten Kristalle bedingt. Bei Überschreiten der 
sog. Streckgrenze des Werkstoffes nehmen die plastischen Formänderungen 

Ausmaße an, die die Größenordnung der elasti
schen Formänderung weit übersteigen. 

2. Gewaltbruch. 
Mit dem Fließen ist eine mehr oder weniger 

große Gleitwiderstandserhöhung (bisher oft Ver
festigung genannt) verbunden. Es sind daher 
z. B. bei einem Zugversuch immer größere Be
lastungen nötig, um den Stab weiter zu ver
formen. Überschreiten schließlich die hierbei 
ständig steigenden Spannungen die Festigkeit des 
Werkstoffs, so wird ein Bruch ausgelöst, den man 
als Gewaltbruch bezeichnet. Abb. 30. Gleitlinien in Quer- und Längs

richtung auf der polierten Oberfläche einer 
verdrehbeanspruchten Welle. 

(Aufgenommen nach 1500 L. Sp. ; V = 500; 
St 37.11.) 

Der Ausdruck Gewaltbruch besagt bei einem 
Werkstück, daß der Bruch nicht bei normalen 
Betriebsbedingungen erfolgt ist, sondern durch 

plötzliches Einwirken großer zusätzlicher Kräfte infolge irgendeiner Störung. 
Im praktischen Betrieb zählt man daher auch oft solche Brüche, die nach 
zwei, drei oder mehr kurz aufeinanderfolgenden Gewalteinwirkungen ent 
standen sind, zu den Gewaltbrüchen. 

Die bei zügiger Beanspruchung und hohen Temperaturen auftretenden Dauerstand
brüche können natürlich nicht als Gewaltbrüche bezeichnet werden, obwohl es sich hierbei 
um einmalige Belastung handelt. Es übersteigt den Rahmen dieser Arbeit, auf diese 
Brucherscheinungen näher einzugehen; ebenso muß wegen der sog. Laugenbrüche und 
Korrosionsbrüche, die unter dem Einfluß zügiger B elastung und gleichzeitigem Korrosions
angriff entstehen, und der Ko:rrosionsdauerbrüche, die bei wechselnder Dauerbean
spruchung und gleichzeitigem Korrosionsangriff auftreten, auf das Schrifttum verwiesen 
werden [84, 85]. 

Dem Gewaltbruch gehen meist erhebliche plastische Formänderungen voraus; 
nur bei spröden Werkstoffen oder bei sehr starker Formänderungsbehinderung 
in spitzen K erben [86] kann der Gewaltbruch durch Trennen ohne vorausgegangene 
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Verformung entstehen, wie z. B. die hinreichend bekannten Brucherscheinungen 
beim Kerbschlagversuch zeigen 1• 

3. Zeitbruch und Dauerbruch. 
Elastische Verformungen werden im Wechsel unendlich oft ertragen [88]; es 

können aber auch plastische Formänderungen in beliebigem Wechsel ertragen 
werden, wenn nur die Gleitbeträge unterhalb einem gewissen, mit unseren heutigen 
Mitteln allerdings noch nicht meßbaren Betrag, der so~. Grenzgleitung, bleiben; 
Bruchgefahr besteht bei wechselnder Beanspruchung also nur dann, wenn die 
durch die Schubspannungen hervorgerufenen Gleitungen die Grenzgleitung über
schreiten und dadurch eine Gleitentfestigung, bisher oft Kohäsionszerrüttung 
genannt, eintritt [89 ... 99]. Die Festigkeit wird dabei allmählich erniedrigt, 
bis sie auf die Höhe der aufgezwungenen Beanspruchung herabgesunken ist; der 
dann einsetzende Bruch wird mit Dauerbruch oder Zeitbruch bezeichnet. 

Der Bruchvorgang bei 6 
Festiglteif wechselnder Beanspru

chung ist also grundver
schieden von dem Bruch
vorgang bei zügiger Be an
spruchung. In der Abb. 31 
ist dies noch einmal grob 
schematisch dargestellt; 
während bei rein zügiger 
Beanspruchung der Werk
stoff eine gewisse Festig
keit hat, die schließlich 
beim Zerreißen von der 
stetig ansteigenden Last 
erreicht wird, bleibt bei 
wechselnder Beanspru
chung der Belastungsaus
schlag konstant, dagegen 
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Abb. 31. Schematischer Vergleich der Bruchentstehung bei zügiger und bei 

wechselnder Beanspruchung. 

nimmt die Werkstoffestigkeit mit zunehmender Zerrüttung ab, bis sie endlich 
die Höhe der aufgebrachten Belastung erreicht und dadurch an einer Stelle, die 
gerade besonders gefährdet ist, ein Anriß eintritt. 

Eingehende Untersuchungen zeigen allerdings, daß auch bei zügiger Belastung die 
Werkstoffestigkeit während des Verformungsvorganges nicht gerrau konstant bleibt. So 
läßt sich z. B. nachweisen, daß durch starke zügige Gleitungen in einer Ebene die Schub
festigkeit in dieser Ebene herabgesetzt wird, so daß man von einer Erschöpfung des 
plastischen Gleitvermögens sprechen kann. Weiterhin hat W. KUNTZE [86] durch Versuche 
festgestellt, daß bei zügiger Beanspruchung die Kohäsionsfestigkeit des Werkstoffes während 
der zunehmenden Beanspruchung nicht gleich bleibt, sondern zunächst ansteigt, um dann 
wieder abzusinken. - Bei der eben gegebenen Begriffsbestimmung kam es jedoch nur 
darauf an, das Wesen der beiden Brucharten klarzulegen und die allgemeinen Unter
scheidungsmerkmale kurz zu kennzeichnen. 

Zwischen diesen bei wechselnder Beanspruchung auftretenden Dauerbrüchen 
und Zeitbrüchen gibt es noch keine festen Grenzen. Man spricht von Dauer
brüchen, wenn die Dauerfestigkeit nur wenig überschritten ist. Mit zunehmender 
Entwicklung des Leichtbaues wurde es nötig, Konstruktionsteile von vornherein 
nur für eine beschränkte Lebensdauer bzw. für eine vorgegebene Betriebszeit zu 

1 Auch bei spröden Körpern, wie Marmor, lassen sich bleibende Formänderungen vor 
dem Bruch erzwingen, wenn man die Körper unter hoher aiiseitiger Druckvorspannung be
ansprucht; dies haben die Versuche von R. BöKER [87] gezeigt. 
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bemessen. Dadurch hat sich der Begriff der "Zeitfestigkeit" gebildet, das ist die 
Beanspruchung, die ein Werkstück während einer bestimmten Zahl von Last
wechseln gerade noch ertragen kann [100]. In Anlehnung an den Begriff der 
Zeitfestigkeit entstand das Wort "Zeitbruch". Zeitbrüche sind Brüche, die nach 
einer verhältnismäßig geringen Zahl von Lastwechseln (bis zur Größenordnung 
von etwa 105) auftreten; sie umfassen das Gebiet zwischen Gewaltbruch und 
Dauerbruch, Abb. 32. 

Es sind daher insbesondere alle Brüche, die durch wechselnde Beanspruchung 
oberhalb der Streckgrenze, also bei starken wechselnden plastischen Form
änderungen auftreten, mit "Zeitbruch" zu bezeichnen. 

Im praktischen Betrieb entstehen auch häufig dadurch Brüche, daß einer 
unter der Dauerfestigkeit bleibenden Grundlast gelegentliche Belastungsspitzen 
überlagert sind, die das Werkstück zeitweise stark überbeanspruchen und dadurch 
seine Festigkeit allmählich herabsetzen [100 ... 107]. Auch derartige Brüche 
0' fallen unter den Begriff der 

CTo 

Bruchfesfiglleif aa 
Zeitbrüche. 

Es seien hier folgende Be
merkungen eingeschaltet: 

In Abb. 32 wurde versucht, 

Zeifjesfiglleifslinie ( Wöhlerllurve) 
einen Überblick über die Ein
ordnung der verschiedenen 
Brucharten zu geben. Eine 
streng logische Einordnung zu 
finden, ist allerdings nicht 
ganz leicht. Die übliche Ab-
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Gebiet der Dauerbrüche 
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Lastsplelzahl N grenzung der Begriffe Zeit
bruch und Dauerbruch ent
spricht nämlich nicht genau 
der Abgrenzung der entspre-

Gewaltbrüche chenden Begriffe Zeitfestigkeit 
und Dauerfestigkeit. Wollte 
man die Begriffe Zeitbruch 

Abb. 32. Überblick über die Einordnung der Brucharten. 

und Dauerbruch einerseits und Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit andererseits 
einander zuordnen, so dürfte man überhaupt nicht mehr von einem Dauer
bruch reden: sobald ein Bruch eintritt, ist nämlich schon die Dauerfestigkeit 
überschritten, und man befindet sich im Gebiet der Zeitfestigkeit. Da aber das 
Wort "Dauerbruch" das Wesentliche dieser Bruchart wiedergibt und auch allge
mein Eingang gefunden hat, wäre es unzweckmäßig, den "Dauerbruch" einer 
streng logischen Einordnung zuliebe wieder fallenzulassen. 

Bei näherer Betrachtung muß man weiterhin feststellen, daß das Gebiet der 
Zeitbrüche sehr ausgedehnt ist gegenüber dem engbegrenzten Gewaltbruch 
(Lastspielzahl = 0) und dem Dauerbruch (Lastspielzahl im allgemeinen zwischen 
0,5 und 5 Mill. L.Sp., bei Korrosionseinfluß, Einfluß von Reibung oder Verschleiß 
auch höher). Dies kommt auch dadurch zum Ausdruck, daß der Zeitbruch sehr 
verschiedene Erscheinungsformen aufweisen kann, je nach der Zahl der er
tragenen Lastspiele. Es erweist sich daher manchmal als zweckmäßig, zwischen 
langwechsliger Zeitbeanspruchung und kurzwechsliger Zeitbeanspruchung zu 
unterscheiden, wobei als Grenze zwischen langwechsliger und kurzwechsliger 
Beanspruchung die Streckgrenze gewählt werden kann. Der Zeitbruch nach 
kurzwechsliger Beanspruchung nähert sich im Aussehen und auch im Bruch
mechanismus dem Gewaltbruch, während der Zeitbruch nach langwechsliger 
Beanspruchung in seinem Aussehen dem Dauerbruch schon ziemlich nahekommt. 
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Das hauptsächliche Interesse beanspruchen daher die Zeitbrucherscheinungen 
im Bereich größerer plastischer Verformungen. 

Zusammenfassend läßt sich etwa folgendes sagen: 
Gehen die bleibenden Verformungen zügig, d. h. in gleichbleibender Richtung 

vor sich, so sprechen wir von zügiger Beanspruchung; den entsprechenden Bruch 
nennt man Gewaltbruch. Wechseln die plastischen Verformungen ihre Richtung 
in wiederholtem Spiel, so sprechen wir von wechselnder Beanspruchung. Sind 
dabei die bleibenden Verformungen in etwa gleicher Größenordnung wie die 
elastischen Verformungen, so spricht man von Dauerwechselbeanspruchung, 
die auftretenden Brüche bezeichnet man als Dauerbrüche. Sind dagegen die 
bleibenden Verformungen von höherer Größenordnung als die elastischen, und 
das ist im allgemeinen bei Belastungen oberhalb der Streckgrenze der Fall, 
dann sprechen wir von Beanspruchung im Gebiet der Zeitfestigkeit, und der 
auftretende Bruch heißt Zeitbruch. 

Abb. 33. Bruchlage einer Schweißverbindung bei zügiger (oben) und bei schwellender Zugbeanspruchung (unten). 

Zwischen diesen einzelnen Belastungsarten sind Übergänge möglich. Auch 
die Brüche können in ihrem Aussehen derartige Übergänge aufweisen. Meist 
zeigen sie jedoch ziemlich ausgeprägt Merkmale der einen oder Merkmale der 
anderen Bruchart. 

Der Gewaltbruch nimmt meist seinen Ausgang von einer Stelle geringeren 
Querschnitts oder größerer Verformbarkeit, dagegen nehmen Dauerbrüche und 
Zeitbrüche immer ihren Ausgang von der Stelle übergroßer örtlicher Bean
spruchung. So wird z. B. bei einer guten Schweißverbindung der Gewaltbruch 
außerhalb der Schweißnaht liegen, während die Lage des Dauerbruches und des 
Zeitbruches durch die Kerbwirkung der Schweißnaht bestimmt wird, Abb. 33· 

Während ein Gewaltbruch sich infolge der vorausgegangenen plastischen 
Formänderungen leicht als solcher erkennen läßt und es auch in den meisten 
Fällen einfach festzustellen ist, durch welche Art von äußerer Belastung, ob 
Biegung, Zug oder Verdrehung, er entstanden ist, bietet der Dauerbruch immer 
ziemlich große Schwierigkeiten bei einer Beurteilung. Bisher nahm man für 
die Dauerbrüche an Stahl folgende Gesetzmäßigkeiten an: 

Das Aussehen des Dauerbruches ist dadurch gekennzeichnet, daß sich eine 
feinkörnige, samtartige, ziemlich glatte Dauerbruchfläche ohne sichtbare Ver-
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formungserscheinungen von einer grob zerklüfteten, stark verformten Rest
bruchfläche unterscheiden läßt, Abb. 34. Die Größe der Restbruchfläche ist 

Abb. 34. Dauerbruch an einer Einspannung bei 
Hin- und Herbiegung. 

Feinkörnige Dauerbruchfläche und grobkörnige 
Restbruchfläche.) 

ein Maß für die Größe der Überbean
spruchung. Der Dauerbruchweg verläuft 
bei normalen Verhältnissen, im großen ge
sehen, senkrecht zur Hauptnormalspan
nungsrichtung, im kleinen gesehen und 
schematisiert ist er eine Treppe aus Weg
teilen in den Schubspannungsrichtungen, 
in denen durch die Gleitungen die Kohä
sionszerrüttungen bewirkt worden sind, 
Abb. 35 [17, 75]. 

Diese Ansicht, daß der Dauerbruch 
"senkrecht zu den Spannungs-Trajektorien" 
verläuft, wurde, ebenso wie die Ansicht 
über das Bruchaussehen, hauptsächlich auf 
Grund der Betrachtung von Biegedauer
brüchen bei Stahl gewonnen. Beide An
sichten können heute jedoch nicht mehr 
genügen, da sie mit einem großen Teil 
der Brucherscheinungen bei Verdrehung 

im Widerspruch stehen. Es mußten daher neue, in weiterem Bereich 
gültige Gesetzmäßigkeiten gefunden werden. 
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~ Biegung. Verdrehung. 
Abb. 35. Übliche Erklärung der Dauerbruchausbildung (bei Verdrehung nicht immer zutreffend). 

III. Allgemeine Grundregeln für die Bruchrichtung und das 
Bruchaussehen. 

1. Bedeutung des Verhältnisses 6max/Tmax· 

Sowohl der Dauerbruch als auch der Zeitbruch und der Gewaltbruch können 
in Richtung der Hauptnormalspannungen (senkrecht zur größten Zugspannung) 
verlaufen, also durch Trennen entstehen, oder sie können in Richtung der größten 
Schubspannung (d. h. unter 45 o zur erstgenannten Richtung) verlaufen, also 
durch Abschieben entstehen. 

Eine kurze, allgemeingültige Regel darüber, welche von beiden Richtungen 
der erste Anriß bevorzugt, läßt sich nicht leicht geben, da die Wahl der einen 
oder der anderen Bruchrichtung von den mannigfaltigsten Einflüssen abhängt. 
Immerhin kann man folgende Grundregeln aufstellen: 
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Ob der Anriß als Trennbruch senkrecht zu den größten Zugspannungen oder 
als Schiebungsbruch in Richtung der größten Schubspannungen entsteht, hängt 
davon ab, ob die Zugspannungen zuerst die Trennfestigkeit oder die Schub
spannungen zuerst die Schubfestigkeit erreichen. 

Aus dieser grundsätzlichen und allgemeinen Feststellung geht hervor, daß die 
Bruchrichtung einerseits von dem Verhältnis der größten auftretenden Zug
spannung zur größten auftretenden Schubspannung und andererseits von dem 
Verhältnis der Trennfestigkeit zur Schubfestigkeit abhängt. Maßgebend für die 
Bruchrichtung sind also in der Hauptsache: 

1. die Art der äußeren Beanspruchung, da diese den Spannungszustand und 
damit auch das Verhältnis Gmax/Tmax bedingt; 

2. der Werkstoff, da bei den einzelnen Werkstoffen das Verhältnis von Trenn
festigkeit zu Schubfestigkeit verschieden ist, und 

3· die Gestalt und Oberflächenbeschaffenheit, da diese sowohl den Spannungs
zustand als auch die Trennfestigkeit und Schubfestigkeit des Werkstoffes be
einflussen. 

4. Bei zähen Werkstoffen ist außerdem die Höhe der auftretenden zügigen 
oder wechselnden Gleitungen maßgebend. Die Neigung zum Schiebungsbruch ist 
um so größer, je größer das Verhältnis Ymax/Gmax ist. 

2. Kurze Zusammenfassung der wichtigsten Regeln. 
Die Tatsache, daß bei einachsiger Zugbeanspruchung die auftretenden größten 

Schubspannungen (unter 45 o zur Achse) nur halb so groß sind wie die Zug
spannungen, während bei Verdrehbeanspruchung die auftretenden Schubspannun
gell gleiche Größe wie die Hauptnormalspannungen haben (Tmax = a1 = I au !), 
besitzt große Bedeutung für die Bruchausbildung. So findet man, daß bei Zug
und Biegebeanspruchung die Brüche meist als Trennbrüche beginnen, während 
bei Verdrehbeanspruchung zäher Werkstoffe häufig Schiebungsbrüche zu beob
achten sind. (Spröde Werkstoffe weisen immer Trennbrüche auf.) 

Wie in den nächsten Abschnitten ausführlich gezeigt wird, lassen sich im 
einzelnen hierbei noch folgende Regeln aufstellen: Geringe wechselnde Gleitungen, 
wie sie bei Beanspruchung kurz oberhalb der Dauerfestigkeit auftreten, bewirken 
eine allgemeine Kohäsionsentfestigung und fördern daher die Neigung zum 
Trennbruch. Zug-Dauerbrüche und Biege-Dauerbrüche sind also immer Trenn
brüche. Der Verdrehbruch ist bei einem zähen Werkstoff meist nur dann ein 
Trennbruch unter 45 o zur Achse, wenn sehr kleine Gleitungen stattfinden, z. B. 
bei Dauerbeanspruchung mit hoher Vorlast (Schwellbeanspruchung) oder bei 
Dauer-Wechselbeanspruchung und gleichzeitiger Fließbehinderung infolge Kerb
wirkung. Ist bei Verdrehung die Beanspruchung mit größeren Gleitungen ver
bunden, so verläuft der Bruch als Schiebungsbruch quer, längs oder treppen
förmig, den Schleifriefen oder der Werkstotfaser folgend. Dies ist besonders bei 
kurzwechsliger Beanspruchung der Fall (Zeitbruch). Schleifriefen haben ebenso wie 
sehr spitze Kerben oder scharfe Kanten das Auftreten von Schiebungsbrüchen im 
Kerbgrund zur Folge, sobald die Verdrehbeanspruchung mit starken wechselnden 
Gleitungen verbunden ist. (Die Wirkung der Schleifriefen auf die Bruchrichtung 
liegt darin begründet, daß diese ein Gleiten in ihrer Richtung fördern, während 
sie Gleitungen senkrecht zu ihrer Richtung behindern.) 

3. Aussehen des Trennbruches und des Schiebungsbruches. 
Ein Bruch, der durch Trennen entsteht, hat im allgemeinen ein mattes, körniges 

Aussehen. Der Trenndauerbruch nach wechselnder Beanspruchung ist feinkörnig, 
samtartig. Nach wechselnder Zug-Druckbeanspruchung ist er meist noch glatter 
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als bei Zugursprungsbeanspruchung. Ein Trennbruch nach zügiger Beanspruchung 
(Gewaltbruch) oder wechselnder Beanspruchung mit großer plastischer Form
änderung (Zeitbruch) ist dagegen grobkörnig, oft sogar faserig oder fräserartig, 
mit Ausnahme von sehr harten Werkstoffen, die im allgemeinen immer zum fein
körnigen Bruchaussehen neigen. 

Ros und EieHINGER [76] halten es für richtiger , das Wort Trennbruch nur dem ver
formungslosen Bruch vorzubehalten; sie empfehlen, für einen Gewaltbruch, der im großen 
und ganzen senkrecht zu den größten Zugspannungen verläuft, aber infolge vorausgegangener 
starker plastischer Verformungen faserig oder fräserartig ist, das Wort "Zerreißungsbruch" . 
Ein ausgesprochener Vertreter dieser Bruchart ist der ,.Fräserbruch" an einem zerrissenen 
Stab aus zähem, gewalztem Werkstoff (vgl. Abb. 53) oder der sog. ,.Verformungsbruch" 
b ei Kerbschlagproben aus zähen Stählen. - H. FROMM schlägt das Wort " Reißbruch" an 
Stelle von ,.Trennbruch" vor [108]. - Im folgenden wird unter einem Trennbruch immer 
ein Bruch senkrecht zu den größten Normalspannungen verstanden, das Wort Trennbruch 
also im Gegensatz zu Schiebungsbruch gebraucht. 

Abb. 36. Verdrehzeitbruch in der Längsrichtung einer polierten Welle 
(St 37; V = 500). Mikroskopische Aufnahme der Gleitlinien und des ersten Anrisses nach 1500 Lastspielen . 

Ein Bruch, der durch Abschieben entsteht, hat im allgemeinen ein glänzendes, 
glattes bis schuppiges Aussehen. Der Schiebungsbruch nach wechselnder Bean
spruchung zeigt dabei meist eine braunrote bis schwarze Farbe infolge der 
Blutungserscheinungen (Reiboxydation, vgl. den Zeitbruch in Abb. 69b), während 
der Schiebungsbruch nach zügiger Beanspruchung metallisch blank ist, Abb. 39. 
Abb. 36 zeigt eine mikroskopische Aufnahme eines Schiebungsbruches (Zeitbruch) 
bei einem verdrehbeanspruchten Stab aus St 37. 

IV. Einfluß des Werkstoffes und des zeitlichen Verlaufes der 
Beanspruchung auf die Bruchrichtung. 

Bei spröden Werkstoffen liegt die Schubfestigkeit höher als die Trennfestigkeit, 
denn bei diesen treten sowohl die Dauerbrüche als auch die Gewaltbrüche und 
Zeitbrüche immer senkrecht zu den größten wirkenden Zugspannungen auf, 
unabhängig davon, ob der Werkstoff durch Biegung oder Verdrehung usw. be
lastet wird. Abb. 37 zeigt einen Verdreh-Gewaltbruch bei einem gehärteten 
Si-Mn-Federstahl unter 45 ° zur Wellenachse, Abb. 38 einen Dauerbruch bei einem 
ausgesprochen spröden Werkstoff, und zwar bei einem wechselverdrehten Stab 
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aus holzmehlgefülltem Kunstharzpreßstoff [109]; bei Gußeisen würde der Bruch 
ebenso verlaufen: Bei gehärtetem Stahl ist der Dauerbruch feinkörniger als der 
Gewaltbruch, bei Gußeisen ist dies um-
gekehrt [110]. 

Bei zähen Werkstoffen, die vor dem 
Bruch plastische Formänderungen und 
damit Gleitungen aufnehmen, ist für 
die Bruchrichtung maßgebend, wie die 
Trennfestigkeit und die Schubfestigkeit 
durch Gleitvorgänge geändert werden. 
Hierfür konnten folgende Gesetzmäßig-
keiten gefunden werden 1 : 

1. Trennentfestigung durch geringe 
wechselnde Gleitungen. 

Durch geringe wechselnde Gleitungen, 
die die Grenzgleitung etwas übersteigen, 
wird die Trennfestigkeit verringert. Die 
Trennfestigkeit2 wird dabei geringer als die 
Schubfestigkeit, so daß der Bruch - un
abhängig von dem jeweiligen Spannungs

Abb. 37. Verdrehgewaltbruch bei einem gehärteten 
Si-Mn-Federstahl. 

zustand - immer senkrecht zu den größten Zugspannungen verläuft, wenn die 
Gleitbeträge im Verhältnis zu den Größtwerten der auftretenden Zugspannungen 
sehr gering sind. Dies ist besonders der Fall in Kerben, wie Hohlkehlen, Einspann
stellen usw., die eine starke Fließbehinderung ergeben, und bei wechselnder 
Beanspruchung mit hoher Vorlast; hier treten also immer Trennbrüche auf. Mit 
hoher Vorlast wachsen nämlich die auftretenden größten Zugspannungen, während 
die Gleitbeträge von der Vorlast unberührt bleiben, da sie nicht vom Scheitelwert, 
sondernnur von der Amplitude 
der wechselnden Schubspan
nung abhängen (vgl. S. 68). 
Man kann sich diese Ausbil
dung der Trenndauerbrüche so 
vorstellen, daß durch die feinen 
Gleitungen an vereinzelten, 
völlig regellos verteilten Stellen 
Lockerstellen des Werkstoffes 
zur Auswirkung kommen, so 
daß dieser den Charakter eines 
spröden Werkstoffes annimmt. 
(Daß durch feinverteilte Ker-

Abb. 38. Verdrehdauerbruch bei einem Flachstab aus Kunstharzpreß
stoff (TypS) [109]. 

ben eine Versprädung des Werkstoffes eintritt, zeigt sehr anschaulich das spröde 
Gußeisen, das als ein innerlich gekerbter Stahl aufgefaßt werden kann [112, 11)]. 
Die Hauptzugspannungen, die das endgültige Trennen hervorrufen, werden also 
erst wirksam, wenn durch die kleinen Gleitungen in Schubspannungsrichtung der 
Werkstoff zerrüttet worden ist. 

1 Auf die auf diesem Gebiet durch Untersuchungen an Einkristallen gewonnenen Ergeb
nisse und deren sinngemäße Übertragung auf Vielkristalle und den Kristallverband kann 
hier nicht näher eingegangen werden [ 111]. 

2 Unter Trennfestigkeit ist der Widerstand der Kohäsionskräfte des Werkstoffes gegen 
ein Trennen durch Normalspannungen zu verstehen, und zwar als statistischer Mittelwert, 
über eine größere Anzahl von Kristalliten genommen. Entsprechend ist die Schubfestigkeit 
der Widerstand gegen ein endgültiges Abschieben in den Gleitrichtungen. 
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2. Schubentfestigung durch bevorzugtes Gleiten in einer Richtung. 
In allen den Fällen, in denen stärkere Gleitungen bevorzugt in einer Richtung 

vor sich gehen, wird zunächst nur die Schubfestigkeit in dieser Richtung herabgesetzt: 

Abb. 39. Gewaltbruch einer zügig (langsam oder schlag· Abb. 40. Qnerbruch (Gewaltbrncb) einer verdrehten 
artig) verdrehten Welle, sog. Querbruch (Schiebungsbruch) Welle aus weichgeglühtem Stahl. 

(Cr·V·Federstahl, vergütet auf RockweHhärte 50 C). 
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Abb. 41. Schlagverdrehbrüche an Kardanwellen. 
Verkupferte, polierte und sandgestrahlte Wellen aus Cr-V-Federstahl [33], 
Vergütungsstufe 1: RockweHhärte 42 ... 45 C. Vergütungsstufe 2: RockweH
härte 49 ... 52 C. Vergütungsstufe 3 : RockweHhärte 52 ... 55 C. P oliert, sand-

gestrahlt: RockweHhärte 49 ... 52 C. 

richtungsabhängige Entfesti
gung; es tritt keine allge
meine Kohäsionsentfesti
gung ein. Es sind also so
wohl nach starken zügigen 
Gleitungen als auch nach 
starken wechselnden Glei
tungen in einer bestimmten 
Richtung Schiebungsbrüche 
in dieser Richtung zu er
warten. So treten z. B. nach 
starker zügiger Verdrehung 
von Wellen die Brüche 
immer quer zur Achse auf. 
Die Schubspannung ist zwar 
bei diesen verdrehbean
spruchten Wellen in Längs
und Querrichtung gleich 
groß, aber in der Querrich
tung haben die größten 
Gleitungen stattgefunden\ 

1 Der Beweis hierfür war 
schon im ersten Abschnitt auf 
S. 1"8 gegeben (vgl. Abb. 16) . 
Auch bei der Betrachtung von 
Abb. 29 kann man sich sehr 
leicht vorstellen, wie bei grö
ßeren Verformungswegen das 
Gleiten in der Querrichtung 
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wodurch in dieser Richtung die Schubfestigkeit geringer wurde als in der Längs
richtung. Einen solchen Querbruch zeigt Abb. 39 für einen hartvergüteten 
Federstahl, Abb. 40 für einen weichgeglühten Stahl. Auch bei Al- und Mg
Legierungen wurden die gleichen Bruchformen gefunden [114]. 

Abb. 41 bringt eine Zusammenstellung von Querbrüchen, die auf einem 
Torsionsschlagwerk, Abb. 42, durch mehrere Schläge in gleichbleibender Richtung 
erzeugt wurden [33]· Die einzelnen Wellen hatten verschiedene Oberflächen
beschaffenheit: poliert, sandgestrahlt und verkupfert; die verkupferten Wellen 
waren außerdem in 3 Vergütungsstufen geprüft worden: 1. Rockweilhärte 
42 ... 45 C, 2. RockweHhärte 49 ... 52 C, 3· Rockweilhärte 52 . .. 55 C. Nur 
eine Welle der härtesten Vergütungs
stufe brach nicht quer, sondern wies 
einen unregelmäßigen spröden Bruch 
auf, teils in der Faserrichtung, teils als 
Trennbruch unter 45 a zur Achse. Die 
von dieser Welle aufgenommene plasti
sche Formänderung war nämlich zu 
gering, um die Vorbedingung für 
einen Querbruch zu schaffen, d. h. die 
Gleitung in der Querrichtung übertraf 
die Gleichung in der Längsrichtung 
nur wenig. Außerdem war durch die 
zu harte Vergütung der Einfluß der 
Faserstruktur zu stark hervorgehoben. 
Dies drückt sich auch in den ertra
genen Schlagzahlen aus : während die 
Wellen der 1. Gruppe im Mittel 68 
Schläge ertrugen (bleibende Verdre
hung= 2340°), dieWellender2.Gruppe 
57 Schläge (bleibende Verdrehung 
= 1240°), die Wellen der 3· Gruppe 
im Mittel 47 Schläge (bleibende Ver
drehung = 690°), ging diese Welle 
schon nach 6 Schlägen bzw. 120° 
bleibender Verdrehung zu Bruch. 

Liegen sehr scharfe Kerben oder 
Oberflächenverletzungen, wie Schleif

Abb. 42. 40 mkg-Pendelschlagwerk zur Schlagverdrehung 
von Wellen [33]. 

riefen usw., in Richtung der größten Schubspannung vor, so treten besonders bei 
starken wechselnden Verformungen Schiebungsbruchanrisse im Schleifriefengrund 
auf, da bei der geringen Breite dieser Oberflächenverletzungen ein stärkeres 
Gleiten nur in ihrer Richtung und nicht senkrecht dazu erfolgen kann. Hier
auf wird später noch ausführlich eingegangen. 

3. Einfluß der Faserstruktur und der Schlackenzeilen. 
Zeigt ein Werkstoff eine Zeilenstruktur, eine ausgesprochene Faserrichtung als 

Folge eines Walzvorganges, so ist in dieser Richtung schon oft von vornherein 
die Schubfestigkeit geringer. Die Wirkung einer solchen Zeilenstruktur wird dann 
besonders deutlich, wenn die durch die Beanspruchungsart bedingte Richtung 
größter Schubspannung mit der Faserrichtung zusammenfällt, d. h. in erster 
Linie bei Verdrehbeanspruchung von glatten Wellen. In diesem Falle kann so-
bevorzugt werden muß, weil hierbei die anfänglichen Gleitrichtungen nicht aus der Ebene 
größter Schubspannung herausgedreht werden. 
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wohl durch zügige Gleitungen als auch in noch verstärktem Maße durch wechselnde 
Gleitungen die SchubfestigkeiUn der Faserrichtung so stark herabgesetzt werden, 
daß ein Bruch längs der Werkstotfaser eintritt. So zeigen Wellen von schlecht 
gewalztem geringwertigem Werkstoff, wie z. B. St 00.12, manchmal schon nach 

af••·• 

Abb. 43. Verdrehzeitbruch nach Ursprungsbeanspruchung (langwechsl. 
Beanspruchung). 

(Cr·V-Federstahl ; Anriß unter 45°, Bruchausbreitung in der Faser
richtung.) 

ganz kurzer Einwirkung von 
wechselnder Verdrehbeanspru
chung Längsrisse von ziem
licher Tiefe, die sich über die 
ganze Welle erstrecken . Aber 
auch hochwertige vergütete 
Legierungsstähle können die 
gleiche Wirkung zeigen. Denn 
durch den Härtungsprozeß 
wird der von der Walzstruktur 
verursachte Unterschied der 
Schubfestigkeit und des Gleit
vermögens in Längs- und Quer
richtung noch verstärkt. Zu
weilen treten die Längsrisse 

infolge der Faserstruktur in so ausgeprägter Form auf, daß sie als Härtungsrisse 
bezeichnet werden können: durch einen nicht ganz einwandfrei durchgeführten 
Walzvorgang oder infolge übermäßig starker Schlackenzeilen liegen einige 
Werkstotfasern in etwas loserem Zusammenhang nebeneinander. Durch den 

Abb. 44. Brucbanriß in Längs
richtung bei zügiger (schlagarti· 
ger) Verdrehung einer Welle aus 
vergütetem Stahl mit starker 

Faserstruktur. 
(Schlebungsbruch in der Faser 
infolge ungeeigneter Werkstoff

behandlung.) 

Härtungsprozeß beim Vergüten wird dieser Zusammen
hang fast vollständig gelöst. Äußerlich sind die Risse 
bei einem unbeanspruchten Stäb noch nicht als solche 
zu erkennen, sie führen aber schon bei einer ganz ge
ringen Beanspruchung zur Zerstörung des Werkstückes. 

Bei wechselnder Verdrehbeanspruchung können 
Walzstruktur und Schlackenzeilen den Einfluß von 
Schleifriefen oder anderen unter 2. geschilderten Er
scheinungen vollkommen überdecken, Verdrehzeitbrüche 
in Faserrichtung sind daher sehr häufig; lediglich bei 
starker Kerbwirkung mit hoher Spannungskonzentration 
und Fließbehinderung kann die Zeilenstruktur an der 
Auswirkung gehindert werden. Oft ist der Einfluß 
der Walzstruktur auf den endgültigen Bruchweg noch 
größer als gerade auf den ersten Anriß, Abb. 43 . 

Bei rein zügiger Beanspruchung ist der Einfluß der 
Faserstruktur im allgemeinen nicht sehr groß; da ja 
entweder, wie beim Zerreißversuch, die Belastungsrich
tung mit der Faserrichtung zusammenfällt oder, wie 
beim Verdrehversuch, die Faser aus einer Richtung 
größter Schubspannung herausgedreht und in eine 
Richtung hineingedreht wird, in der senkrecht zur 
Faser nur Druckspannungen wirken. Immerhin sind 
schon bei zügiger Verdrehung von sehr hart vergüteten 

Federstählen Brüche aufgetreten, die als Schiebungsbrüche in Faserrichtung 
begonnen haben (Abb. 44), obwohl nach 2. ein Querbruch zu erwarten gewesen 
wäre. Im allgemeinen haben jedoch anfänglich beim zügigen Verdrehversuch 
auftretende Längsrisse auf die Festigkeit und Bruchausbildung keinen Einfluß. 
Sie können nur dann sehr gefährlich werden , wenn nach starker zügiger Ver-
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drehung in einer Richtung plötzlich eine geringe Beanspruchung in entgegen
gesetzter Richtung auftritt, denn die Faserrisse liegen dann gerade in den 
Ebenen, auf die die größten Zugspannungen wirken. 

A ;. . ·"' / .· ~.,.,, .. ·.. / ~ / / 
. . : I 

Abb. 45. Verdrehgewaltbrüche bei Vierkant-Federstahl. 
Oben: Si-Mn-Stahl, angelassen bei 350°. Unten: Si-Mn-Stahl, angelassen bei 530°. 

Die eben geschilderten 
Gewaltverdrehbrüche in Fa
serrichtung gehören durch
aus zu den Ausnahmen; sie 
haben aber insofern prak
tische Bedeutung, als sie 
meist auf nicht einwandfreien 
Werkstoff oder ungünstige 
Werkstoffbehandlung hin
weisen. Der zügige Verdreh
versuch (Verwindeprobe) 
eignet sich daher besonders 
gut zur Gütebeurteilung von 
gewalztem oder gezogenem 
Stabmaterial, z. B. Schrau
beneisen, oder zur Prüfung 
der einwandfreien Wärme
behandlung von Leichtme
tallen [114]. 

In mehreren Versuchs
reihen, die mit Federstählen 
von verschiedenen Liefer
werken durchgeführt wur
den, konnte nachgewiesen 
werden, daß die Neigung 
zum Bruch in Faserrichtung 
mit härterer Vergütung, also 
mit abnehmender Anlaßtem
peratur, zunimmt. 

Abb. 46. Verdrehzeitbruch -einer hartverchromten Welle. 
Chromschicht: 45 °-Brüche, Wellenwerkstoff: Längsbrüche. 

Thum-Federn, Spannungszustand und Bruchausbildung .. 4 
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Dies zeigt z. B. schon Abb. 41. Abb. 45 gibt weiterhin die Ergebnisse von 
zügigen Verdrehversuchen an Vierkantfederstahl wieder [115]. Bei diesem Vier
kantstahl wird die Neigung zum Längsbruch noch dadurch verstärkt, daß längs 
der Flächenmittellinien die größte Schubspannung auftritt. Ein Längsbruch 
bleibt also immer im Gebiet größter Schubspannung, während ein Querbruch 
auch durch die schubspannungslosen Kanten des Stabes hindurchgehen muß. 

Interessant ist auch der in Abb. 46 gezeigte Verdrehzeitbruch einer hart
verchromten Welle. Der spröde Chromüberzug ist senkrecht zu den größten 
Zugspannungen aufgerissen, und zwar in beiden Richtungen unter 45 °, weil es 
sich um reine Wechselbeanspruchung handelte. Unter den abgeblätterten Chrom
rechtecken ist ein längslaufender Bruch in der Faserrichtung des Wellenwerk
stoffes zu erkennen [116]. 

Um den Einfluß der Schlackenzeilen auf die Bruchausbildung und besonders 
auch auf die Dauerverdrehfestigkeit zu zeigen, wurden Versuche an künstlich 

Abb. 47. Welle mit ausgeprägten Schlackenzeilen (künstlich verschlackt ). 
(Schlackenzeilen durch Magnetpulververfahren sichtbar gemacht. ) 

verschlacktem Material durchgeführt [117]. Es zeigte sich hierbei, daß die 
Schlackenzeilen schon vor der Beanspruchung mit Hilfe des Magnetpulver
verfahrens sichtbar gemacht werden konnten, Abb. 47. Der Bruch verlief später 
genau einer solchen Schlackenzeile entlang. 

V. Einfluß des Spannungszustandes und der 
Spannungsverteilung auf die Bruchausbildung1• 

Daß die Art des Spannungszustandes wohl den größten Einfluß auf die Bruch
ausbildung hat, daß also ihr Einfluß den des Werkstoffes in vielen Fällen über
wiegt, läßt sich leicht durch Beispiele belegen. So sehen wir, daß bei Biegung 
Dauerbrüche immer senkrecht zur Achse verlaufen, während z. B. bei verdreh
beanspruchten Wellen mit einer Querbohrung die Dauerbrüche fast ausnahmslos 
unter 45 o zur Achse auftreten, wie Abb. 48 zeigt. 

Von besonderer B edeutung für die Bruchausbildung sind die folgenden Fälle 
von Spannungszuständen : 

1. Einachsiger Spannungszustand. Er liegt vor bei Zug- und reiner Biegebean
spruchung von glatten Probestäben; weiterhin am Rande von Querbohrungen 
in Wellen bei Zug, Biegung und Verdrehung. Da die größte Zugspannung 
hierbei doppelt so groß wie die größte Schubspannung ist, erfolgt der Dauerbruch 
fast immer als Trennbruch senkrecht zur Zugrichtung. Der Gewaltbruch kann 
jedoch in diesem Fall auch als Schiebungsbruch unter 45 o zur Zugrichtung ver-

1 Die folgenden Gesetzmäßigkeiten gelten, wo nicht anders erwähnt, nur für zähen 
Werkstoff wie Stahl und haben auch im allgemeinen nur für den ersten Anriß Gültigkeit, 
da durch diesen der Spannungszustand in den m eist en Fällen so grundlegend geändert 
wird, daß für das weitere Fortschreiten des Bruches andere Einflüsse maßgebend sind. 
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laufen, wie die Brüche beim Zerreißversuch von dünnen Stahl- oder Leicht
metallblechen zeigen. 

2. Mehrachsiger Zug-Spannungszustand und mehrachsiger Druck-Spannungs
zustand. Wie aus dem MoHRSehen Kreis in Abb. 10 hervorgeht, sind hierbei die 

auftretenden Schubspannungen kleiner als beim ein
achsigen Spannungszustand (vgl. S. 13). Die Mehrach
sigkeit bedeutet daher eine starke Formänderungsbehin
derung. Gleitungen treten nur in geringem Maße auf. 
Unter der Wirkung von mehrachsigen Zug-Spannungen 
erfolgt der Dauerbruch immer, der Gewaltbruch in der 
Regel als Trennbruch [118]. 

Abb. 48. Verdrehdauerbruch an einer 
Welle mit Querbohrung. 

Abb. 49. Verdrehdauerbruch durch Ursprungsbeanspruchung [33]. 
Welle aus vergütetem Cr-V-Federstahl mit Faserstruktur. 

3. Spannungszustand bei Verdrehung. Der Spannungszustand, der bei Ver
drehung von glatten Wellen und Wellen mit Bund, Absatz oder Umlaufrille auf 
der Oberfläche auftritt, ist das Gegenstück zu einem mehrachsigen Zug-Spannungs
zustand. Während der mehr-
achsige Zug - Spannungszu
stand gleitbehindernd wirkt, 
fördert dieser Spannungszu
stand das Auftreten von 
Gleitungen, denn die größten 
Schubspannungen sind hier 
ebenso groß wie die größten 
Normalspannungen. Wegen 
der Gleichheit der Schub- und 
Zugspannungen istdie Bruch
richtung von der jeweiligen 

Oberflächenbeschaffenheit 
und der Faserstruktur des 
Werkstoffes usw. abhängig. 
Es treten die mannigfaltig
sten Bruchformen auf und die 
Bruchfläche macht leicht 
einen regellose"n Eindruck, 
Abb. 49. DerVerdrehbruch ist 

Abb. 50. Verdrehdauerbruch durch Ursprungsbeanspruchung. 
Welle aus vergütetem Cr-V-Federstahl. 

4* 
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meist nur dann ein Trennbruch unter 45 o zur Achse, wenn sehr kleine 
Gleitungen stattfinden (s. S. 45 unter 1.}, z. B. bei Dauerbeanspruchung mit hoher 
Vorlast (Ursprungsbeanspruchung, Schwellbeanspruchung), Abb. 50, oder bei 
Dauerwechselbeanspruchung und gleichzeitiger Fließbehinderung infolge Kerb
wirkung, Abb. 51 (einige Werkstoffe zeigen jedoch auch bei glatten Stäben und 
reiner Wechselbeanspruchung einen Verdrehdauerbruch unter 45 o zur Achse). 
Bei Verdrehursprungsbeanspruchung sind häufig Brüche zu beobachten, deren 
Anriß sich zunächst unter 45 o zur Achse ausbreitet, dann aber in die Faser
richtung abschwenkt, Abb. 43. Die Lage des ersten Anrisses ist bei solchen 
Brüchen daran zu erkennen, daß sich der Bruch etwa gleichartig nach beiden 
Seiten von diesem Punkt aus fortpflanzt. Ist die Beanspruchung mit größeren 
Gleitungen verbunden, so verläuft der Bruch als Schiebungsbruch quer, längs 
oder treppenförmig, den Schleifriefen oder der Werkstotfaser folgend. Dies ist 
besonders bei kurzwechsliger Beanspruchung der Fall (Zeitbruch). 

4. Neben der Art des Spannungszustandes ist aber auch die Gleichmäßigkeit 
der Spannungsverteilung von maßgebendem Einfluß auf die Bruchausbildung. 

Abb. 51. Verdrehdauerbruchanrisse an einer Einspannstelle 
(Nabe entfernt) [130]. 

Eine sehr ungleichmäßige Span
nungsverteilung, also ein steiler Ab
fall der Spannungsverteilungskurve, 
hat eine fließbehindernde Wirkung, 
weil die niedriger beanspruchten 
Teile eine Stützwirkung auf die höher 
beanspruchten ausüben. Die un
gleichmäßige Spannungsverteilung 
hat daher die gleiche Wirkung auf 
die Bruchausbildung wie die Mehr
achsigkeit. 

5. Bruchausbildung an Kerben. Die 
Wirkung einer Kerbe beruht haupt
sächlich darin, daß sie eine Span
nungsspitze und damit eine ungleich

mäßige Spannungsverteilung hervorruft. Die hiermit verbundene Fließbehinderung 
bestimmt den Bruchverlauf: im Kerbgrund treten also Trennbrüche auf, be
sonders ausgeprägt bei Biegewechselbeanspruchung, wo sie quer zur Achse 
verlaufen, und bei Verdrehwechselbeanspruchung, wo sie unter 45 o zur Achse 
verlaufen. (Nur bei großen plastischen Formänderungen, bei denen die Span
nungsspitze abgebaut wird, können auch andere Bruchformen vorkommen.) 

Zu diesen Kerben, die im wesentlichen nur die Spannungsverteilung beein
flussen, gehören alle umlaufenden Kerben an Rundstäben, Wellenabsätze, außerdem 
Querbohrungen in auf Biegung oder Zug beanspruchten Wellen und in Annähe
rung auch Einspannstellen. Es gibt aber auch Kerben, durch die der Spannungs
zustand grundlegend geändert wird. Bei solchen Kerben ist natürlich die Bruch
ausbildung durch den gestörten Spannungszustand bedingt, wie die im folgenden 
als Beispiel behandelte Querbohrung in einer verdrehbeanspruchten Welle zeigt. 

VI. Beispiele für die Bruchausbildung bei verschiedenen 
Spannungszuständen. 

1. Bruch beim Zerreißversuch. 
Als Beispiel für den Bruchverlauf bei statischer Beanspruchung kann der bei 

einem Z erreißversuch auftretende Bruch herangezogen werden: ein zügig be
lasteter zylindrischer Stab aus zähem Werkstoff schnürt sich nach anfänglich 
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gleichmäßiger Dehnung ein; dabei entsteht, ähnlich wie bei einem Stab mit 
umlaufender Rundkerbe, im Stabinnern an der Einschnürstelle ein mehrachsiger 
Spannungszustand (Zug in allen Raumrichtungen). Unter dessen fließbehindern
der Wirkung tritt im Stabinnern bei Überschreiten der 
Kohäsionskräfte ein Trennbruch senkrecht zur Stab
achse auf, wie die Versuche von P. LUDWIK gezeigt 
haben [119 ... 123], Abb. 52. Ist dieser Trennbruch 
nach außen um ein gewisses Maß fortgeschritten, so 
werden sich die äußeren Werkstoffteile, die nicht so 
stark mehrachsig verspannt sind und deren Trenn
oder Schubfestigkeit noch höher als der Gleitwiderstand 
liegt, durch Gleiten verformen. Die Gleitungen treten 
dabei in den von den Rändern des Trennbruches aus
gehenden Kegelmantelflächen auf, und weil sich das 
Gleiten auf diese beiden Kegelmäntel beschränkt, muß 
der endgültige Bruch nach Überwinden der Schub
festigkeit in einer dieser beiden Flächen stattfinden, 
also einen Schiebungsbruch darstellen, Abb. 53. Der 
Bruch eines Zerreißstabes hat daher ein kraterförmiges 

Abb. 52. Bruchbeginn an der Ein
schnürsteHe eines Zerreißstabes (Alu
miniumrundstab).Vergr. 3fach (nach 

Ludwik [120]). 

Abb. 53. Typische Zerreißbruchformen bei Rundstäben (vgl. die Ausführungen von 0. Mohr [28] über die Bruchaus
bildung von Zerreißstäben). 

Links: Zähharter Cr-V-Federstahl. Mitte: Harter Cr-V-Federstahl. Rechts: Sehr harter Cr-V-Federstahl. 

Aussehen. Geht bei einem Zerreißstab der Bruch dagegen von 
der Oberfläche aus und schreitet er als Trennbruch senkrecht 
zur Stabachse weiter, so ist das ein Zeichen dafür, daß der 
Stab aus einem spröden Werkstoff besteht, oder daß der Stab 
schon plastisch vor beansprucht, also unter weitgehender Er
schöpfung seines Formänderungsvermögens verfestigt worden 
ist, oder auch, daß an der Oberfläche kleine Risse vorhanden 
sind. Abb. 54 zeigt den Zerreißbruch einer zügig vorverdreh
ten Welle; der Bruch geht von einem vorhandenen Anriß 
an der Oberfläche aus. Der Bruch besteht aus "Furchungs
flächen" [124]. Der Zerreißversuch stellt ein gutes Mittel 
dar, um Dauerbruchansätze bei Probestäben festzustellen. 

I 
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Abb. 54. Zerreißbruch eines 
vorverdrehten Stabes mit 
kleinem vorhandenen An~ 

riß an der Oberfläche. 
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2. Verdrehdauerbrüche und Verdrehzeitbrüche an Wellenabsätzen, 
Nabensitzstellen und Rillenkerben. 

Solche Verdrehzeitbrüche zeigen die Abb. 55 und 56; die sternförmige Bruch
ausbildung kommt dadurch zustande, daß ein entstehender Bruchanriß durch 
seinen schrägen Verlauf sehr bald aus dem gefährdeten Kerbgrund heraustritt 
und sich daher im Kerbgrund an einer anderen Stelle weitere Anrisse bilden; 

meist sind die Anrisse regelmäßig verteilt. Man 
kann dabei feststellen, daß bei Verdrehwechsel
beanspruchung kurz oberhalb der Dauerfestig
keit oft schon ein Anriß im Kerbgrund zum 
endgültigen Dauerbruch führt (Abb. 57), wäh
rend bei höherer Überlastung, also im Gebiet 
des langwechsligen Zeitbruchs, das sternförmige 
Aussehen bevorzugt in Erscheinung tritt und 
manchmal Anrisse im Kerbgrund ziemlich 
gleichzeitig an mehreren Stellen entstehen. 

3. Brüche an Keilwellen 
bei Verdrehbeanspruchung. 

In der Praxis werden an Keilwellen (Vielnutwel
iA:bb. 55. Verdrehzeitbruch an einer Ein· 

spannsteHe [tJo]. len) Gewaltbrüche infolge zügiger Verdrehung nur 
selten beobachtet ; sie unterscheiden sich im Aus

sehen kaum von den an glatten Wellen beobachteten Gewaltverdrehbrüchen. Tre
ten derartige Brüche auf, so sind sie ein Zeichen dafür, daß der Querschnitt des 
genuteten Teiles zu schwach gegenüber dem glatten Wellenteil ist; bei richtiger 
Bemessung müßte nämlich ein Gewaltbruch nach zügiger Verdrehung im glatten 
Wellenteil liegen. Dagegen sind Zeitbrüche bei wechselnder schlagartiger Ver
drehbeanspruchungmit hoher Überlast, oberhalb der Streckgrenze, schon häufiger. 

orJch 
I 

I 

Abb. 56. Verdrehzeitbruch an einer 
Welle mit Hohlkehlenübergang. 

Abb. 57. Verdrehdauerbruch an einer konischen Einspannstelle. 

Es treten dabei in den Keilnutecken Längsrisse auf [80], ähnlich wie bei einem 
längsgeschliffenen, glatten, verdrehbeanspruchten Stab, Abb. 58. Am Ende dieser 
Längsrisse, durch die die Welle in ein Bündel lamellenartiger Fasern zerlegt 
wird, meist an irgendeiner Einspannstelle, wird durch Biegebeanspruchung in 
den einzelnen Lamellen der endgültige Bruch, ein Zeitbruch, hervorgerufen, 
Abb. 59. Bei Dauerwechselbeanspruchung mit geringer Überlast können die Ver-
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drehbruchanrisse an Keilnuten je nach Werkstoff und Bearbeitung längs oder 
unter 45 o zur Achse beginnen. Bei scharfen E cken in den Keilnuten , wie sie bei 
der Bearbeitung durch Scheibenfräser entstehen, treten bevorzugt Längsrisse 
in der scharfen Kante auf (Schiebungsbrüche durch 
Gleiten in einer Richtung); bei der in der Praxis 
üblichen Bearbeitungsweise, die im Nutengrund 
Ausrundungen vorsieht, treten mehrere kleine An
risse im Grund dieser Ausrundungen unter 45 o auf 
(Trennbrüche infolge Fließbehinderung im Kerb
grund). Dies ist auch ein Beispiel dafür, daß Kei:ben 
von einer gewissen Schärfe ab plötzlich eineganz andere 
Wirkung auf die Bruchausbildung ausüben können. 

Abb. 58. Zeitbruch einer längsgeschliffenen Welle irrfolge starker plastischer 
Wecbselverdrehung. 

(St 37; vgl Bildtafel 75, Spalte B, 2. Reihe.) 

4. Dauerbrüche an quergebohrten Wellen bei 
Verdrehbeanspruchung. 

Ein Querloch in einer verdrehbeanspruchten Welle 
verändert den Spannungszustand grundsätzlich, wie 
Abb. 27 zeigt. An den äußersten Punkten l ängs und 
quer treten überhaupt keine Spannungen auf, weder 
Schub- noch Normalspannungen; daher kann bei 
Verdrehbeanspruchung auch niemals ein Bruchlängs 
oder quer beginnen, es sei denn, daß Eigenspan
nungen vorhanden sind, Abb. 60 [29, 59]. Die größten 
Spannungen am Querloch treten an den Endpunkten 
der unter 45 o zur Stabachse liegenden Durchmesser 
auf, und zwar sind es Zug- bzw. Druckspannungen 
(es liegt an diesen Stellen ein einachsiger Spannungs
zustand vor). Unter der Wirkung dieser Zugspan
nungen tritt der erste Anriß immer unter 45 o auf, 
bei Wechselbeanspruchung sind oft sogar zwei auf
einander senkrecht stehende Anrisse zu beobachten. 
Meist verläuft dann auch der endgültige Bruch ziem
lich glatt unter 45 °, Abb. 48. 

Bei Biegebeanspruchung tritt der Dauerbruch 
am Querloch senkrecht zur Achse auf, bei Verdreh-

Abb. 59. Zeitbruch an einer Keilwelle in
folge mehi maliger, schlagartiger Verdreh
beanspruchung in wechselnder Richtung. 
Längslaufende Schiebungsbrüche in <Jen 
Nutenecken leiten den Bruch ein [1 7]. 

Abb. 60. Verdrehdauerbruch an einem 
gedrückten Stab mit Querbohrung 

(Wirkung der E igenspannungen). 



56 Gewaltbruch, Zeitbruch und Dauerbruch. 

beanspruchung unter 45 o zur Achse. Bei kombinierter Biege- und Torsionsbean
spruchung lassen sich Dauerbrüche in beliebigem Winkel zwischen 45 o und 90° 
zur Achse erzeugen, je nach dem gewählten Verhältnis von anb zu Tn [125 ... 127]. 

5. Dauerbrüche bei Druck-Ursprungsbeanspruchung. ("Druckdauerbrüche", 
hervorgerufen durch Zugeigenspannungen.) 

In den vorangehenden Abschnitten waren nur Brüche betrachtet worden, die 
durch Zugspannungen oder Schubspannungen entstanden waren. Daneben sind 

Abb. 6!. Gummimodell eines einseitig eingespannten Stabes bei Biegung. 

aber auch manchmal Brüche zu beobachten, die bei wiederholter Druckbean
spruchung senkrecht zur Druckrichtung auftreten, also scheinbar durch Druck
spannungen erzeugt sind. Auf diese Brüche, deren wirkliche Ursachen bisher nur 

Abb. 62. Spannungstrajektorienfeld eines einseitig eingespann
ten Stabes bei Biegung (nach F. Wunderlich). 

wenig erforscht sind [128, 129], soll 
noch kurz eingegangen werden. 

Zuerst wurden diese Druckdauer
brüche bei eingespannten, durch 
Ursprungsbiegung beanspruchten 
Flachstäben beobachtet. Insbeson-
dere F. WUNDERLICH [129] hat fest
gestellt, daß bei solchen, durch ein
seitige Biegung belasteten Flach-
stäben die Dauerbrüche an den Ein
spannsteilen zuerst auf der Druck
seite beginnen. Es zeigte sich, daß 
der Anriß auf der Druckseite nach 
einer gewissen Zeit zum Stillstand 
kommt und daß sich dann auf der 
Zugseite ein zweiter Anriß ausbildet, 
der d en endgültigen Bruch ein
leitet. WUNDERLICH führt den 

ersten Anriß auf der Druckseite darauf zurück, daß auf der Druckseite eine 
stärkere Zermürbung des Werkstoffes stattfindet, weil dort die Ebenen mit 
der größten Schubspannung ihre Richtung ständig ändern. 
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Um diese Anschauung von der Entstehung der Druckdauerbrüche zu über
prüfen, wurden an gekerbten, durch Druck beanspruchten Proben versuchsmäßig 
Druckdauerbrüche erzeugt. Dabei hat sich herausgestellt, daß das Auftreten der 
Druckdauerbrüche auf Zugeigenspannungen zurückzuführen ist. 

Bei einem einseitig eingespannten Stab entsteht auf der Druckseite eine höhere 
Beanspruchung als auf der Zugseite, denn auf der Zugseite wird durch die Biege
verformung der Einspanndruck gemildert (der Stab kann sich sogar etwas von 
den Spannbacken abheben), während auf der Druckseite der Einspanndruck 
örtlich ganz erheblich verstärkt wird, wie das Gummimodell in Abb. 61 erkennen 
läßtl. Auch der Verlauf der Spannungstrajektorien in Abb. 62 zeigt, daß auf der 
Zugseite fast keine Kerbwirkung vorhanden ist, die Trajektorien verlaufen hier 
ohne Richtungsänderung in der Einspannung weiter, während auf der Druck
seite eine starke Richtungsänderung der Spannungstrajektorien und daher auch 
des Kraftflusses festzustellen ist [129). Diese starke Beanspruchungserhöhung 
auf der Druckseite bewirkt bei der Biegebelastung ein örtliches Fließen (plastisches 
Zusammendrücken). Bei der Entlastung entstehen dadurch Zugeigenspannungen. 

SpannungsverteiJung zu Beginn der Beanspruchung. 

Spannungsverteilung 

t 
Größte Druck
beanspruchung. 

/ 
Eigenspannungssystem 
mit Zug- Spannungs
spitze im Kerbgrund 

Diese Zugspannungen 
bewirhen den Dauerbruch 

Entlastung. 

Spannungsverteilung nach Auftreten eines Dauer
bruchanrisses. 

bedeutet daher heine 
zusätzliche Kerbwirhung 

t 
Größte Druck
beanspruchung. 

Entlastung. 

Abb. 63. Spannungsverteilung in einem gekerbten Rundstab bei Druck-Ursprungsbeanspruchung. 

Auf der Druckseite liegt also in Wirklichkeit keine reine Druckursprungs
beanspruchung vor, sondern eine Beanspruchung, die zwischen Druckspannungen 
und Zugeigenspannungen ständig wechselt [ 17]. Diese wechselnden Zugeigen
spannungen erzeugen den Dauerbruchanriß. In dem Maße, wie dieser Anriß sich 
ausbreitet, nehmen natürlich die Zugeigenspannungen ab; daher kommt der 
Anriß zum Stillstand, wenn er so weit fortgeschritten ist, wie das vorher vor
handene Gebiet der Zugeigenspannungen reichte. Bei der Belastung der Probe 
kann kein erneutes Fließen eintreten, denn die Bruchanrißflächen werden zu
sammengedrückt, es ist gerade so, als ob kein Anriß vorhanden wäre. 

In Abb. 63 ist die Entstehung des Druckdauerbruchanrisses noch einmal 
schematisch dargestellt, und zwar für einen ringgekerbten Stab bei Druck
ursprungsbeanspruchung. Der in Abb. 64 rechts wiedergegebene Druckdauer
bruch zeigt, daß der Anriß tatsächlich nach einer gewissen Tiefe zum Stillstand 
kommt. Das Bild wurde dadurch erhalten, daß ein Rundstab mit umlaufender 
Halbkreiskerbe (Abb. 64, links) nach einer Belastungsdauer von 20 Millionen 
Lastspielen zerrissen wurde. Der Druckstab, der aus St 37 bestand, war einer 
Beanspruchung von an= -12 ± 12 kgfmm2 unterworfen; nach etwa 2 Millionen 

1 Die Besonderheit des Spannungszustandes auf der Druckseite wird ausführlich in einer 
Arbeit von K.-H. SAUL [130] behandelt. 
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Lastspielen war ein Bruchanriß im Kerbgrund festzustellen (Abb. 65). Die 
Druckursprungsbeanspruchung wurde dann· noch um weitere 18 Millionen Last
spiele fortgesetzt, ohne daß sich irgendwelche Änderungen an der Probe 
zeigten [ 29]. 

Die gleichen Erscheinungen wurden an gehärteten Proben aus Cr-V
Federstahl gefunden, lediglich mit dem Unterschied, daß der Druckdauerbruch-

.-\hb. 64. ))ru<'kdnurrbru hauriß an einer rin.F!"l!ckerbt C'n Prohct durch 
nachtraglit:h('S Zcrn•iLk-n clt•r Prob(" 5-kh11Jar ~emat"ht. 

anriß und auch der beim nachträglichen Zerreißen entstehende Gewaltbruch 
feinkörniger waren, und daß der Druckdauerbruch eine wesentlich geringere Tiefe 
aufwies. Auch bei St 70 konnten an gekerbten Proben durch Ursprungsbiegung 
Druckdauerbruchanrisse erzeugt werden. Abb. 66 zeigt einen solchen Druck

Abb. 65. Druckdauerbruchanrisse im geschmirgelten Kerbgrund einer 
umlaufenden Halbkreiskerbe. 

dauerbruchanriß an einem 
Querloch. (Damit die Probe 
nicht vorzeitig durch einen 
Zugdauerbruch von der ande
ren Seite aus zu Bruch ging, 
wurde das Querloch auf der 
Druckseite nur bis zur Mitte 
des Stabes gebohrt; außerdem 
wurde einHalbkreisquerschnitt 
gewählt, so daß auf der Zug
seite die Nennspannung um 
3 5% geringer war als auf der 
Druckseite.) 

Ist ein Druckdauerbruch
anriß einmal zum Stillstand 
gekommen, so breitet er sich 
zwar manchmal bei Erhöhung 

der Druckursprungsbeanspruchung noch ein wenig weiter aus, er dehnt sich aber 
nie über den ganzen Querschnitt aus, selbst nicht bei noch so hoher Druckbean
spruchung. Abb. 67 zeigt einen Rundstab mit Halbkreiskerbe, der einer Druck
ursprungsbeanspruchung unterworfen war, die die Zugfestigkeit des Werkstoffes 
weit überstieg. Der Stab riß im Kerbgrund an, er brach aber nicht endgültig 
auseinander; bei jeder Erhöhung der Last wurde er etwas mehr zusammen-



Beeinflussung des Bruchverlaufes durch Oberflächenverletzungen. 59 

Abb, 66. Dru ·kdaucrbruchanriß an einem Querloch bei 
l" rspruu,::~biet:uug. 

Links.: .-\ uriß auf d~r Druckseile, durch ~lots,:n tpuh·cr· 
'rcrfahrcn sichthar n<'madlt. J<t.'('ht : .-\ nriU durch uach· 

trägl it· ht>~ ZC'rr<'iUC'II sichtbar c.:cu•nchL. 

gestaucht. Nach dem Zerreißen des Stabes war eine Druckdauerbruchfläche z u 
sehen, die sich kaum von der in Abb. 64 dargestellten unterschied. Bei glatten Stahl
stäbenlassen sich keineDruckdauer-
brüche erzielen; die Probestäbe wer
den lediglich durch die Druckbean
spruchung zusammengestaucht. 

Derartige Versuche zur Er
zeugung von Dauerbrüchen bei 

Druckursprungsbeanspruchung 
und zur Bestimmung der Druck
dauerfestigkeit von gekerbten 
Proben sind mit sehr großen 
Schwierigkeiten verknüpft, da sich 
eine genau mittige Druckbean
spruchung bei vielen Prüfmaschi
nen nur schwer erzielen läßt und 
da zur Vermeidung der Knick
gefahr nur kurze Druckproben 
verwendet werden können. Die ge
ringste Außermittigkeit der Druck
belastung führt zu einem einseitig 
sicheiförmigen Anriß, und infolge 
der zusätzlichen Biegung sinkt die 
Druckdauerfestigkeit ganz erheb
lich herab. 

Abb. 67. Gekerbter Probestab beiDruck·Ursprungsbeanspruchung. 
Links : Vor der Beanspruchung (St 37 mit an = 40 kg/mm' ). 

Rechts: Nach 13 ·106 Lastspielen mit aur=-30 ± 30 kg/mm'. 

VII. Beeinflussung des Bruchverlaufes durch 
Oberflächenverletzungen, Wirkung der Schleifriefen. 

Punktförmige Oberflächenverletzungen haben den gleichen Einfluß auf die 
Bruchausbildung wie die auf S. 55 besprochenen Querbohrungen; der Anriß, der 
von ihnen ausgeht, verläuft also senkrecht zu den größten Zugspannungen. An 
und für sich kommen punktförmige Oberflächenverletzungen ziemlich selten vor. 
Manchmal jedoch trifft man bei vergüteten Stählen auf punktförmige Schlacken
nester an der Oberfläche, die zum Ausgangspunkt eines Trenndauerbruches 
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werden können, Abb. 68. Auch punktförmige Rost- und Korrosionsstellen wirken 
in ähnlicher Weise. Körnermarken und andere, durch plastisches Eindrücken 
entstandene Oberflächenverletzungen haben dagegen meist gar keinen Einfluß 
auf die Bruchausbildung; selbst der Dauerbruch beginnt in der Regel nicht an 
einer solchen Stelle, weil das Eindrücken den Werkstoff kaltverfestigt und außer
dem Druckeigenspannungen erzeugt. 

Größeres Interesse beanspruchen in diesem Zusammenhang natürlich strich
förmige Oberflächenverletzungen, wie Schleifriefen. Alle praktisch ausgeführten 
Oberflächen besitzen nämlich diese Schleif- und Bearbeitungsriefen in mehr oder 
weniger stark ausgeprägtem Maße und weichen daher von dem idealen Zustand 
der polierten Oberfläche oft erheblich ab. 

Der Einfluß der Schleifriefen auf die Festigkeit ist nur wenig untersucht 
worden. Selbst die Erfahrung, daß es bei Biege- oder Zugbeanspruchung immer 
zweckmäßig ist, die Bearbeitungsrichtung senkrecht zu der wahrscheinlichen 

Abb. 68. Bruchansatz an einem Werkstoffehier bei 
Verdreh-Ursprungsbeanspruchung. 

Der Dauerbruch geht von einem Schlackeneinschluß 
an der Oberfläche aus; er verläuft zunächst unter 
45° zur Achse, um dann in der Werkstotfaser weiter-

zulaufen. 

Bruchrichtung zu wählen, ist kaum be
kannt, obwohl durch Beachtung dieser 
Regel in manchen Fällen eine wesent
liche Verbesserung der Festigkeit erzielt 
werden kann, besonders bei Wechselbean
spruchung im Gebiet der Zeitfestigkeit 
[131 ... 133J. 

Der Einfluß von Schleifriefen auf die 
Bruchausbildung ist bisher meist ganz 
übersehen worden. Dies hat zum Teil 
seinen Grund darin, daß die meisten 
Untersuchungen über Brucherscheinun
gen bei Biegung oder Zug-Druck durch
geführt worden sind. Bei diesen Bean
spruchungen liegen die Schleifriefen, wie 
sie bei der üblichen Bearbeitungsweise 
der Probestäbe auftreten, quer zur Achse, 
also senkrecht zu den größten Zugspan
nungen, so daß der Bruch ohnehin in die 
Richtung der Schleifriefen fällt. Ein Hin
weis darauf, in welchem Maße Schleif
riefen den Bruchverlauf bestimmen kön
nen, läßt sich aus solchen Versuchen nicht 

erhalten. Führt man dagegen die Untersuchungen über den Einfluß von 
Schleifriefen auch an verdrehbeanspruchten Wellen durch, dann zeigen sich 
leicht eine Reihe von Gesetzmäßigkeiteil über die Schleifriefenwirkung, mit 
deren Hilfe man auch alle die Brucherscheinungen, die den bisherigen Bruch
theorien zuwiderlaufen, wie z. B. glatte Querdauerbrüche an wechselverdrehten 
Wellen, erklären kann. 

1. Beispiele für die Schleifriefenwirkung. 
Abb. 69 zeigt, daß der ungewöhnliche Verlauf von Verdrehdauerbrüchen und 

Verdrehzeitbrüchen quer zur Achse lediglich eine Folge der Oberflächenbearbeitung 
ist: Der Bruch folgt dem Gru~d der Schleifriefen in der Querrichtung. Die Abbil
dung oben zeigt eine quergeschliffene Welle; die Schleifriefen verlaufen schrauben
förmig mit ganz geringer Steigung. Man erkennt, daß der Bruch (in diesem Fall 
ein Zeitbruch bei höherer Überlastung) auf dem ganzen Umfang einer Schleif
riefe folgt. Auf der Abbildung unten ist eine Welle aus dem gleichen Werkstoff 
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dargestellt, die zu Versuchszwecken längsgeschliffen wurde. Auch hier folgt der 
Bruch, soweit der mittlere eingezogene Teil der Welle reicht, einer Schleifriefe. 
Der Bruchverlauf bestä
tigt also die Anschau
ung über die Schleif
riefenwirkung. 

Noch eindrucksvoller 
zeigt Abb. 70, in wel
cher Weise Schleifriefen 
in Schubspannungsrich
tung den Bruchverlauf 
beeinflussen können. Sie 
können sogar in solchen 
Fällen einen Schiebungs
bruch verursachen, in 
denen im allgemeinen ein 
Trennbruchsenkrecht zu 
den größten Normal
spannungen zu erwarten 
ist. So ist es bisher als 
selbstverständlich ange
sehen worden, daß durch 
wechselnde Biegung oder 
durch wechselnden Zug 
oder Druck beanspruchte 
Stäbe immer genau senk
recht zur Beanspru
chungsrichtung brechen. 
Dennoch können die 

Abb. 69. Verdrehzeitbruch an einer quergeschliffenen und einerlängsgeschliffenen 
Welle bei reiner Wechselbeanspruchung. 

Abb. 69a (oben): Quergeschliffene Welle. Erster Anriß nach 5000 Verformungs· 
spielen. Bruch nach 5040 Verformungsspielen mit gleichbleibendem Verlor· 

mungsausschlag. (Vgl. Bildtafel 75, Spalte A, 3. Reihe.) 
Abb. 69b (unten): Längsgeschliffene Welle. Erster Anriß nach 5500 Verformungs· 
spielen. Endgültiger Bruch nach 24000 Verformungsspielen mit gleichbleibendem 

Verformungsausschlag. (Vgl. Bildtafel 75 , Spalte B, 3. Reihe.) 

Bruchanrisse auch unter 45 o zur Achse ihren Weg nehmen, wenn, wie bei dem 
Stab in Abb. 70, die Schleifriefen unter 45 o zur Achse liegen. Derartige Brüche 

Spannungen für i die Querrichtung 

D 
~ d. t 61 

Spannungen unrer 45° zur Achse 

1'dt6z; <S E! l <Sz 

Abb. 70. Biegezeitbruch an einem unter 4 5° geschliffenen Flachstab (nach 5000 Lastspielen). 

bieten allerdings kein ausgesprochen praktisches Interesse, sie dienen lediglich 
dem Forschungsingenieur zum Überprüfen seiner Anschauungen. Abb. 70 zeigt 
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einen Biegezeitbruch mit Bruchanrissen unter 45 o zur Achse, also in Richtung der 
größten Schubspannungen. Die Anrisse erfolgten in dieser Richtung, obwohl hier 
bei Biegebeanspruchung die unter 45 o zur Achse wirkenden Schubspannungen nur 
halb so groß sind wie die senkrecht zur Querrichtung wirkenden Zugspannungen. 

Abb. 71. Von der Firma C. Schenck, Darmstadt, gebaute Flachbiege· und Verdrehmaschine mit Einrichtung zur Wechsel
biegung von Rundstäben. 

2. Versuche zur Klärung des Schleifriefeneinflusses. 
Um im einzelnen festzustellen, unter welchen Bedingungen der Bruch die 

Richtung der Schleifriefen bevorzugt, wurden mehrere Versuchsreihen bei Umlauf

a 

Abb. 72. Schencksche Flachbiege-und Verdrehmaschine mit Verdrehbock 
zur Durchführung von Zeitfestigkeitsversuchen mit großer plastischer 

Formänderung. 
a Probestab. b Winkelskala mit Nonius. c Torsionsdynamometer mit 

Meßuhren. 

biegung, wechselnder Flach
biegung (Abb. 71) und wech
selnder Verdrehung (Abb. 72) 
durchgeführt. Die verwende
ten glatten Stäbe bestanden 
aus einem weichen C-Stahl 
(St 37) und aus Cr-V-Feder
stahl im Anlieferungszustand 
(geglüht)!; die Verdrehstäbe 
hatten die in Abb. 73 gezeig
ten Formen. Die Probestäbe 
mit langer Meßstrecke mit 
gleichbleibendem Durchmes
ser waren für Bearbeitung 
von Hand vorgesehen ; die 
Meßstrecke wurde erst von 
der Maschine quergeschliffen, 
dann von Hand entweder 
längs oder quer mit Schmir
gelpapier M nachgeschliffen. 

Die Probestäbe mit kreisbogenförmig eingezogener Meßstrecke, die in gleicher 
Ausführung auch bei den Biegeversuchen verwendet wurden, wurden mit Hilfe 

1 Bei vergüteten Stählen ist der Einfluß der Schleifriefen auf die Bruchausbildung und 
die Festigkeit noch erheblich größer als bei den untersuchten Stählen. 
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Dauerverdrehstab glatt mit Entlastungsübergang (zum 
Schleifen von Hand). 

Dauerbiegestab glatt, kreisbogenförmig eingezogene Meß
strecke (zum maschinellen Schleifen mit der Schleifvor· 

richtung). 

Abb. 73- Probestabformen zur Untersuchung des Schleifeinflusses. 

Abb. 74. SchleifvorriChtung zum Quer-, Längs- und Schrägschleifen von kreisbogenförmig eingezogenen Wellen. 
Oben: Schleifspindel waagerecht geschwenkt zum Querschleifen. Links : Schleifspindel senkrecht geschwenkt zum Längs

schleifen. Rechts : Schleifspindel unter 45° geneigt zum Schrägschleifen . 
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_c) Poliert 

1.lügige Verdrehbeanspruchung {ergibt immer Ouerbrüche,Ausnahmen nur bei Werlistoff mH faserstru/<:fur) 

2. Wechselnde Verdrehbeanspruchung im Gebiet der Zeiffesfigl<.eit.sfarl<.e Verformung . }'1(::,::1:0,15 

Ouerbru<h mif Län(}srißan'!JÖil~n [iroze/11(' Löng>bJikl> .. ~reiniql <Iure~ Biege· 
Ouerbtiiche. eirozelne Lo""'llen faHen httou> 

' _r---TJ 

Einzelne Löng>b~e (weniger al> bei 82) 

J.Wechselnde Verdrehbeanspruchung im Gebiet der leiffesfigl<.eif, geringere Verformung ,)ln;::";::!:0,02 

~I 
4. Wechselnde Verdrehbeanspruchung, geringere Verformung,~ noch über der Sfrecl<.grenze. I'R bis zu 0,01 

I_;--
5. Wechselnde Verdrehbeanspruchung im Gebiet der Dauerfesfigl<.eif ( Tw ~ 30% unter der Sireelfgrenze ) 

/?2= 1 
Wek~et Wetk>lo!f: Btu<~ untegelmößig Wtkh01 ~letk>lo/f: Bturh untegelmöß,9 

Hatlet. gleichmäßiget Werk>lo/f:45°- Btu<h "Hatlet,gleichmößig., Wetksfo/f:45°- Biu<l> 

Werk>fof/ mil fawslruklur: Lönglli>le.umogelmößiger Brudl 

[](] 
Kerbwirl<.ung bedingt fließbehinderung,also 45°-Brüche 

Abb. 75. Zusammenstellung einiger Verdrehbruchformen in Abhängigkeit v om Beanspruchungsverlauf und der Ober
flächenbeschaffenheit. 

Werkstoff: Zäher Stahl (St 37, geglühter und vergüteter Cr-V-Federstahl). 

einer besonders zu diesem Zweck gebauten S chleifmaschine bearbeitet, Abb. 74. 
Diese Maschine ermöglichte es, unter d en gleichen Bedingungen in jeder be
liebigen Richtung zu schleifen; für die Versuche wurden die Probestäbe längs, 
quer und unter 45 o zur Achse geschliffen ; benutzt wurde dabei eine Korund
schleifscheibe, Härte K-Z, Körnung 120. Die Bearbeitung _war d erart gleich-
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mäßig, daß sich mit bloßem Auge nicht erkennen ließ, ob die Stäbe längs, quer 
oder unter 45 o geschliffen waren1 • 

Bei diesen Versuchen konnte hinsichtlich des Bruchverlaufes folgendes fest
gestellt werden: 

a) Bei zügiger Verdrehbeanspruchung besteht kein ausgesprochener Einfluß 
der Schleifriefen auf die Bruchausbildung. Wohl gehen bei quergeschliffenen 
Wellen große Teile der Bruchfläche von den Schleifriefen aus, und oft folgt sogar 
der ganze Bruch außen an der Wellenoberfläche einer einzigen, spiralig mit 
geringer Steigung umlaufenden Schleifriefe (Bildtafel 75, Spalte A, Reihe 1), 
aber auch bei längsgeschliffenen und bei polierten Wellen liegt der Verdreh
gewaltbruch im großen und ganzen quer und ist ziemlich glatt (Bildtafel 75, 
B 1, C 1). 

b) Bei wechselnder Verdrehbeanspruchung mit großer Oberlast, also bei starken 
plastischen Formänderungen, weisen die in der üblichen Weise quergeschliffenen 

Abb. 76. Verdrehzeitbruch einer längsgeschliffenen Welle. 
(Weicher Cr-V-Stabl, vgl. Bildtafel75, Spalte B, 3- Reihe.) 

Abb. 77- Verdrehzeitbruchanrisse 
an einer längsgeschliffenen Welle 
(Welle unter 45 o durchgesägt, po-

liert und geä tzt). 

Wellen Querbrüche auf, die ziemlich glatt sind und meist einer Schleifriefe auf 
dem ganzen Umfang folgen. Zwischen diesen Brüchen und den Querbrüchen bei 
zügiger Verdrehung ist praktisch kein Unterschied. Dagegen treten bei längs
geschliffenen Wellen zunächst nur Längsrisse auf, und zwar nacheinander an 
mehreren, auf dem Umfang ziemlich gleichmäßig verteilten Stellen, Abb. 58 und 
Abb. 76 (Abb. 58 entspricht Bildtafel 75, B 2, Abb. 76 entspricht Bildtafel 75, 
B 3). Diese Anrisse lassen sich deutlich sichtbar machen, wenn man einen 
Schnitt durch eine solche wechselverdrehte längsgeschliffene Welle poliert und 
ätzt. Auf diese Weise wurde das in Abb. 77 dargestellte Schliffbild erhalten, es 
zeigt, daß die Anrisse ziemlich regelmäßig verteilt sind [134]. Wenn die Längs
risse in den Schleifriefen eine gewisse Länge erreicht haben, erfolgt der endgültige 
Bruch, ähnlich wie der Verdrehbruch bei einer entsprechend belasteten Vielnut
welle, durch querliegende Biegebrüche in den einzelnen Lamellen. Abb. 78 gibt 
die Entstehung von solchen Lamellen und Längsbrüchen schematisch wieder. 

1 Aus diesem Grunde lag auch die Dauerbiegefest igkeit der maschinell-längsgeschliffenen 
Proben nur um etwa 5% höher als bei den maschinell-quergeschliffenen Wellen. Das Schleifen 
von Hand gab schlechtere Werte für die Dauerbiegefestigkeit. Der Unterschied betrug bei 
weichem Stahl etwa 10%. Der Einfluß von langen Schleifriefen, wie sie bei d em Schleifen 
von Hand entstehen, ist also weit größer als der Einfluß der kurzen Schleifriefen bei der 
Maschinenbearbeitung. 

Thum-Federn, Spannungszustand und Bruchausbildung. 5 
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Polierte Wellen zeigen bei wechselnder Verdrehbeanspruchung etwa die 
gleichen Brucherscheinungen wie Wellen mit längslaufenden Schleifriefen; es 

Läng<t <kr ~ing~zogvn~n Mvßslrvckv 

I 
,4.nrisw h\ngs der 
\\'die, Eindringen 
der Ltu1gsri sc in 
dn::i \Vci!C'ninncrc 
(vcrhunden mit 
Lastabfall bei 
gleichbleibendem 
\ 'C'r!or·rnungsaus· 

eh lag). 

Entstehung voll 
ßirt:CC'luerbrü hcn 
am Ende der 
l.:in,fi;srissc, llrr
auslö •u ein7.(•1ncr 

Lamellen. 

J~ nd~ültig-<'r 
Bruch : zwei kcgcl· 
formigc, scktor
arlig gcgJicdcrt<" 
BrurhflrlchNI um! 
ciuzdnc r .amcll('n. 
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IJ~Lr:,h.·lluug dts 
Eindring ns der 
Uing ris c in das 
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Abb. 78. Entstehung der gegliederten Längs- und Querbrüche 
unter dem Einfluß von Längsschleifriefen, scharfen Längskerben 

oder Faserstruktur. 
(Die an der Bruchstelle sich beiderseits anschließenden Übergänge 

zum Kopf sind hier nicht angedeutet.) 

entstehen jedoch weniger Anrisse, 
und die Risse weichen mitunter 
auch etwas von der Längsrich
tung ab. In der Bildtafel 75 sind 
die häufigsten Verdrehbruchfor
men bei quer- und längsgeschlif
fenen und polierten Wellen in 
Abhängigkeit von der Höhe der 
wechselnden Beanspruchung zu
sammengestellt. Abb. 79 bringt 
verschiedene Ansichten von Ver
drehzeitbrüchen an quer- und 
längsgeschliffenen Wellen. 

Bei wechselnder Verdreh-Zeit
beanspruchung gibt es also zwei 
vollkommen verschiedene Bruch
möglichkeiten, je nach der Art 
der Oberflächenbearbeitung und 
der Stärke der Walzstruktur. 
Dieser Unterschied verliert sich 
bei manchen Stählen mit ab
nehmender Belastung. Wenn die 
Verdrehbeanspruchung nur wenig 
über der Dauerfestigkeit liegt, so 
daß nur kleine Gleitungen im 
Werkstoff auftreten, dann sind 
unter Umständen auch bei quer
geschliffenen Proben Längsrisse 
unter dem Einfluß der Walz
struktur zu beobachten. 

Abb. 79- Bruchformen von Verdrehzeitbrüchen an weichem Cr-V-Stahl. 
Obere Reihe : Quergeschliffene Wellen nach 2000, 14000 nnd 280000 Last spielen. Untere Reihe: Längsgeschliffene 

Wellen nach 6000 und 34000 Last spielen. 
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c) Bei Dauerverdrehbeanspruchung mit geringer Überlastung ist der Einfluß 
der Schleifriefen weniger stark ausgeprägt; meist überwiegt der Einfluß der 
Walzstruktur auf die Bruchausbildung (Bildtafel 75, Reihe 7). Nur bei wenigen 
Werkstoffen, z. B. bei weichen C-Stählen, laufen die Verdrehdauerbrüche an 
quergeschliffenen Wellen quer zur Achse; sie folgen dann im ganzen einer 
Schleifriefe oder mehreren benachbarten Schleifriefen in Teilstücken. Bei längs
geschliffenen Wellen tritt im allgemeinen ein erster Dauerbruchanriß längs 
auf. Wenn dieser eine gewisse Länge erreicht hat, erfolgt der endgültige Bruch 
unregelmäßig und treppenförmig, unter Bevorzugung der Faserrichtung im 
Werkstoff. 

Bei anderen Werkstoffen wiederum liegen die Verdrehdauerbrüche unabhängig 
von etwa vorhandenen Schleifriefen unter 45 o zur Achse und sind dabei ziemlich 
glatt und feinkörnig. Oft ist aber auch bei diesen äußerlich glatten und schräg
liegenden Brüchen ein kleiner Anriß, nur Bruchteile eines Millimeters lang, in 
einer Schleifriefe zu beobachten. Dieser kleine Anriß wirkt dann wie eine Quer
bohrung in einem verdrehbeanspruchten Stab, er ruft demnach einen glatten 
Bruch unter 45 o zur Achse hervor, 
Bildtafel 75, Reihe 6. 

d) Bei zügig durchgeführten Zer
reißversuchen an runden Stahlstäben 
hat die Art der Oberflächenbeschaf
fenheit keinen Einfluß auf die 
Bruchausbildung, die Brüche haben 
bei polierten, längsgeschliffenen, 
quergeschliffenen und unter 45 o zur 
Achse geschliffenen Wellen immer 
das gleiche Aussehen. Denn der 
Bruch beginnt ja von innen heraus a) Zeitbruch b) Zeitbruch c) Zeitbruch 
als Trennbruch und dringt von dort nach 160000L.Sp. nach 40000 L.Sp. nach 5000 L.Sp. 

an dl·e Oberfla""che schließll"ch als Abb. 80. Zeitbrüche bei schräggeschliffenen Flachbiegestäben. 
(Einfluß der Schleifriefen auf den Bruchverlauf.) 

Schiebungsbruch vor. 
e) Bei wechselnder Biege- und Zugdruckbeans{ruchung verlaufen die Brüche 

zum größten Teil als Trennbrüche in den Schleifriefen, da die Schleifriefen in der 
Regel quer zur Achse liegen. Die Brüche bleiben dabei immer nur ein kurzes 
Stück in einer Schleifriefe und gehen dann schräg in eine andere Schleifriefe 
über. 

Abb. 65 zeigt einen Druckdauerbruchanriß infolge von Zugeigenspannungen 
im Kerbgrund einer ausgeschmirgelten Halbrundkerbe. Liegt die Schleifriefeu
richtung parallel zur Stabachse, dann beeinflussen die Schleifriefen den Bruch 
nicht und der Bruch hat etwa das gleiche Aussehen wie bei einem polierten Stab. 

Bringt man bei Flachbiegestäben Schleifriefen unter 45 o zur Achse an, wie 
in Abb. 70 gezeigt ist, dann liegen die Schleifriefen in der Richtung größter 
Schubspannungen, sie haben also in bezug auf den Spannungszustand die gleiche 
Lage wie bei quer- oder längsgeschliffenen verdrehbeanspruchten Wellen. Werden 
solche Stäbe durch hin- und hergehende Biegung belastet, so findet man, daß sich 
der Bruch bei nur sehr kleinen Gleitungen, etwa bei Dauerwechselbeanspruchung 
kurz oberhalb der Dauerfestigkeit, nicht um die Schleifriefen kümmert, sondern 
als reiner Trennbruch quer zur Achse erfolgt. Werden die Gleitungen im Ver
hältnis .zu den Spannungen immer größer, nähert man sich also der kurzwechs
ligen Beanspruchung, dann liegen immer mehr Teile der Bruchfläche in Schleif
riefen. Dies zeigen die Ab b. 80 a - 80 c, die Biegezeitbrüche nach 160 000 Lastspielen, 
40000 Lastspielen und 5000 Lastspielen darstellen. 

5* 
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3. Abhängigkeit der Schleifriefenwirkung von der Größe der Gleitbeträge. 
Das Auftreten von Schiebungsbrüchen in den Schleifriefen wird um so stärker 

begünstigt, je größer die auftretenden Gleitungen im Verhältnis zu den wirkenden 
Zugspannungen sind. Umgekehrt ist in den Fällen, in denen die auftretenden 
Gleitungen klein im Verhältnis zu den Zugspannungen sind, kein Schleifriefen
einfluß mehr vorhanden. 

Es ist daher häufig zu beobachten, daß eine glatte quergeschliffene Welle bei 
wechselnder Verdrehbeanspruchung in den Schleifriefen bricht, während eine 
Welle mit Hohlkehlenübergang, die aus dem gleichen Werkstoff besteht und 
unter gleichen Bedingungen beansprucht wird, in der Hohlkehle reine Trennbrüche 
unter 45 o zur Achse aufweist, Abb. 56. Fließbehinderung hebt also im allgemeinen 
den Einfluß von Schleifriefen in Schubrichtung vollständig auf. 

0 

0 

't' 

Reine Wechselbean- Ursprungsbeanspru· 
spruchung. chung. 

Abb. 81. Verhältnis der Gleitbeträge zur maxi· 
malen Zngspannung bei reiner Wechselbean· 
spruchung und bei Ursprungsbeanspruchung. 

Aus demselben Grunde werden Wellen, die 
bei reiner Verdrehwechselbeanspruchung in den 
Schleifriefen anreißen, im Fall einer Ursprungs
beanspruchung unter 45 o zur Achse brechen. 
Das Verhältnis yplast/Gmax• das für die Bevor
zugung der Schleifriefen verantwortlich ist, ist 
nämlich bei Ursprungsbeanspruchung nur halb 
so groß wie bei reiner Wechselbeanspruchung, 
weil die Größe von yplast nur vom Spannungs
ausschlag abhängt, während Gmax von dem 
Scheitelwert der Spannung abhängig ist. Bei 
reiner Wechselbeanspruchung ist der Scheitel
wert gleich dem Spannungsausschlag, bei Ur
sprungsbeanspruchung ist er doppelt so groß, 
Abb. 81. 

Diese Zusammenhänge gelten in gleicher 
Weise auch für den Einfluß einer Faser

struktur auf die Bruchausbildung bei wechselnder Verdrehbeanspruchung. Auch 
hier ist die Neigung zum Schiebungsbruch in der Faser um so größer, je größer 
die auftretenden Gleitungen sind. 

4. Erklärung der Schleifriefenwirkung. 
Daß der Trennbruch in den Schleifriefen erfolgt, sofern diese senkrecht 

zu den größten Zugspannungen gerichtet sind, ist ohne weiteres verständlich. 
Nicht ganz so klar liegt der Mechanismus bei der Ausbildung von Schiebungs
brüchen in den Schleifriefen für den Fall, daß die Schleifrichtung mit der Richtung 
größter Schubspannung zusammenfällt. Doch isf auch in diesem Fall eine Er
klärung möglich: 

Abb. 82 soll veranschaulichen, wie man sich die Wirkung der Schleifriefen 
auf die Ausbildung der Schiebungsbrüche denken kann. Die Abbildung stellt 
ein aus der Welle herausgeschnittenes Oberflächenelement dar. Die Welle soll in 
einer Richtung größter Schubspannung geschliffen sein, d. h. längs oder quer 
bei Beanspruchung auf Verdrehung. Das dargestellte Element ist in diesen Rich
tungen größter Schubspannung herausgeschnitten. Werden der Welle starke 
wechselnde Gleitungen aufgezwungen, so wird der Bruch als Schiebungsbruch 
in den Schleifriefen verlaufen, niemals wird er senkrecht dazu verlaufen, obwohl 
die Größe der Nennschubspannung in beiden Richtungen dieselbe ist. In einer 
Richtung senkrecht zu den Schleifriefen wird nämlich das Gleiten behindert, 
weil Gebiete mit großer Schubspannung im Schleifriefengrund von Gebieten mit 
geringer Schubspannung unterbrochen werden. Da nun die Gleitungen die 
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Neigung haben, erst dann aufzutreten, wenn sie sich gleich über ein größeres 
Gebiet erstrecken können, werden sie im wesentlichen entlang den Schleifriefen 
stattfinden, denn hier im Grund der Schleifriefen liegen zusammenhängende 
Gebiete mit hoher Schubspannung. In der Richtung, in der der Werkstoff 
am stärksten gleitet, wird er auch am stärksten zerrüttet. Daher ist dem Bruch
anriß der Weg entlang den Schleifriefen gewiesen. 

Bei der Frage der Kerbempfindlichkeit, auf die im Abschnitt B (S. 20) einge
gangen wurde, war von der Vorstellung Gebrauch gemacht worden, daß das Gleiten 
quantenhaft erfolgt, daß ein Gleiten nur eintritt, wenn eine gewisse Gleitzone 
zur Verfügung steht. Man kann diese Vorstellung vom zonenhaften Gleiten 
zweckmäßig noch erweitern und annehmen, daß die Größe der erforderlichen 
Gleitzonen mit der Größe der Gleitungen, die sich auswirken wollen, wächst. 
Dieser Vorstellung entsprechend, würde also bei Dauerwechselbeanspruchung 
mit nur sehr geringen Gleitungen die erforderliche Gleitzone noch in gleicher 
Größenordnung wie die Breite des Schleifriefengrundes sein; es können daher die 
feinen Gleitungen sowohl in Richtung der Schleifriefen als auch senkrecht dazu 
erfolgen, so daß eine allge- Ob .1,.. h · 1.1. l'i •t Sch' ;." · ,." · · ht bh.. erJiac e emer rve ,e mt ,eljrteien. meme, nc ungsuna an- 1 .. . . ) · z ·· tt t t h t Schleifriefen in Richtung größter Schubspannung 1 dh.langs oder quer bet Torston g1ge erru ung en s e 
und der Bruch unter dem 
Einfluß der Trennspan
nungen erfolgt, also unter 
45 o zur Schleifrichtung. 

Liegt aber wechselnde 
Beanspruchung im Gebiet 
der Zeitfestigkeit vor, 
dann sind die wechselnden 
Gleitungen und dement
sprechend auch die er
forderlichen Gleitzonen 
sehr groß; die Breite 
des Schleifriefengrundes 
reicht nicht mehr aus, um 
ein Gleiten senkrecht zur 

liisammenhöngendes 
Gebiet großer Schub
spannung. 
Gleilungen und Bruchansatz bei 
slärheren wechselnden Verformungen 
bevorzugt in Richtung der Schle~friefrn. 

Gebiete großer Schubspannung 
sind unterbrochen durch Gebiete 
mit geringerer Schubspannung, daher 
stärl<.eres Gleiten behindert. 

Abb. 82. Modell zur Erklärung des Bruchansatzes in den: Scbleifriefen. 

Schleifriefenrichtung zuzulassen, das Gleiten erfolgt fast ausschließlich in Rich
tung der Schleifriefen. Es entsteht dadurch eine richtungsabhängige Entfesti
gung und der Bruch folgt als Schiebungsbruch dem Verlauf der Schleifriefen. 

Diese Annahme, daß die erforderlichen Gleitzonen mit zunehmender Gleitgröße 
wachsen, steht in Übereinstimmung mit den Anschauungen von W. KuNTZE, 
der in einer Veröffentlichung über den Einfluß ungleichförmig verteilter Spannun
gen auf die Festigkeit von Werkstoffen [ 43] dargelegt hat, daß am Rande einer 
Gleitstrecke immer eine Unstetigkeitsstelle der Verformung auftritt, so daß an 
dieser Stelle eine Kohäsionstrennung stattfinden muß. Daher können z. B. die 
Fließlinien bei einem weichen Stahl, der solchen Kohäsionstrennungen großen 
Widerstand entgegensetzt, nur dann erscheinen, wenn sie gleich über den ganzen 
Querschnitt hinwegschießen können. Nach KUNTZE ist die Neigung zur Aus
bildung langer Fließstrecken um so stärker, je homogener und kohäsionsfester 
ein Werkstoff ist und je weniger innere Fehlstellen er aufweist, die Anlaß für 
eine örtliche Kohäsionstrennung geben können. 

Wenn in den vorstehenden Ausführungen an mehreren Stellen gesagt wird, 
daß eine konstruktive Kerbe, wie z. B. ein Hohlkehlenübergang, eine Fließ
behinderung mit sich bringt, es andererseits aber öfters heißt, daß in sehr scharfen 
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Kerben, wie Schleifriefen, das Gleiten bevorzugt auftritt, dann liegt hierin ein 
scheinbarer Widerspruch. Dieser Widerspruch kommt jedoch nur daher, daß 
man beide Kerben von verschiedenartigem Standpunkt aus betrachtet. 

Wenn man von der Fließbehinderung durch einen Hohlkehlenübergang oder 
eine Umlaufkerbe spricht, dann meint man damit, daß im Kerbgrund nicht so 
starke Gleitungen auftreten, wie es der elastizitätstheoretischen Spannungsspitze 
entsprechen würde. Man bezieht also in Gedanken die Größe der auftretenden 
Gleitungen auf die Höhe der Spannungsspitze. Würde man stattdessen die Größe 
der auftretenden Gleitungen auf die Nennspannung beziehen, dann würde man 
ohne weiteres finden, daß im Kerbgrund stärkere Gleitungen auftreten als in 
einem glatten Stab mit gleicher Nennspannung. Man sieht dies ja auch schon 
daraus, daß an einer Kerbstelle ein Zerrüttungsbruch bei viel niedrigerer Nenn
spannung entsteht als im glatten Stab, an w (gekerbt) < aw. 

Auch bei den scharfen Kerbstellen, die die Schleifriefen darstellen, treten im 
Schleifriefengrund immer erheblich kleinere Gleitungen auf, als der elastizitäts
theoretischen Spannungsspitze entsprechen würde, denn die mathematisch er
rechneten Spannungsspitzen an solchen Kerben liegen sehr hoch, selbst wenn 
man die entlastende Wirkung benachbarter Schleifriefen berücksichtigt. Man ist 
aber im allgemeinen gewohnt, die Größe der Gleitungen im Schleifriefengrund 
nicht auf die elastizitätstheoretische Spannungsspitze, sondern auf die Nenn
spannung zu beziehen. Da nun die Nenndauerfestigkeit für einen geschliffenen 
Stab meist nur wenig unter der Dauerfestigkeit des polierten Stabes liegt, sind die 
Gleitungen, die im Schleifriefengrund auftreten, bestimmt nicht kleiner als bei 
einem polierten Stab, der ebenfalls in Höhe der Dauerfestigkeit belastet wird. 
Man wird daher bei der üblichen Betrachtungsweise den Begriff der Fließ
behinderung nicht mehr auf die scharfen Kerben wie Schleifriefen anwenden, 
da man nicht an die Spannungsspitze im Schleifriefengrund denkt, sondern 
immer nur an die Nennspannung. 

5. Ertragene Lastspielzahl bei Verdrehquerbrüchen und Verdrehlängsbrüchen. 
In Abb. 69a und Abb. 69b waren Verdrehzeitbrüche an längs- und quer

geschliffenen Wellen einander gegenübergestellt. Dabei war angegeben, daß bei 
der quergeschliffenen Welle der etste Anriß nach 5000 Verformungsspielen auf
trat und der endgültige Bruch ziemlich bald darauf nach 5040 Verformungs
spielen. Bei der längsgeschliffenen Welle war dagegen der erste Anriß nach 
5500 Verformungsspielen und der endgültige Bruch nach 24000 Verformungs
spielen eingetreten. 

Der Grund für den großen Unterschied zwischen der Lastspielzahl beim ersten 
Anriß und der Lastspielzahl beim endgültigen Bruch der längsgeschliffenen Welle 
ist darin zu suchen, daß die Prüfung bei gleichbleibendem Verformungsausschlag 
stattfand. Bei quergeschliffenen verdrehbeanspruchten Wellen ist es ziemlich 
gleichgültig, ob sie in Maschinen mit gleichbleibendem Verformungsausschlag 
oder in Maschinen mit gleichbleibendem Belastungsausschlag geprüft werden 1• Der 
erste Anriß quer zur Achse hat neben einer starken Kerbwirkung sofort eine 
Herabsetzung des tragenden Querschnitts zur Folge, so daß der einmal ent
standene Anriß mit großer Schnelligkeit fortschreitet [135]. Ein Lastabfall tritt 
während des Bruchfortschreitens zunächst nicht auf, da der Bruch ein derartig 
kleines Stabvolumen umfaßt, daß sich die Steifigkeit der Probe kaum ändert 
(vorausgesetzt, daß es sich um glatte, nicht zu kurze Wellen handelt). 

1 Einzelheiten über den Bau von Prüfmaschinen mit gleichbleibendem Belastungs
ausschlag und gleichbleibendem Verformungsausschlag bringt eine Arbeit von H. OscHATZ [63]. 
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Anders liegt dagegen der Fall, wenn bei der längsgeschliffenen Welle zuerst 
einige Längsrisse entstehen. Durch diese Längsrisse wird die Welle in ein 
Faserbündel zerlegt und dadurch außerordentlich verdrehweich. Dem gleich
bleibenden Verformungsausschlag entspricht infolgedessen nur noch eine sehr 
geringe Belastung: Mit dem Beginn der Längsanrisse sinkt der äußere Be
lastungsausschlag schnell auf einen Bruchteil des ursprünglichen Wertes ab. 
Der Bruch schreitet daher nur langsam vorwärts. 

Aus den gleichen Gründen ergibt sich bei Dauerprüfmaschinen mit gleich
bleibendem Verformungsausschlag oft nur ein verschwindend kleiner Restbruch 
(besonders bei gekerbten Teilen). Bei Flachbiegung schrumpft z. B. der Rest-

Abb. 83. Biegezeitbrüche bei gekerbten Flachbiegestäben (mit Halhkreisquerschnitt). 
Links: Beanspruchung mit gleichbleibendem Verformungsausscblag. Rechts: Beanspruchung mit gleichbleibendem 

Belastungsausschlag. 

bruch meist zu einer feinen Linie zusammen, Abb. 8), links. Bei Dauerprüfung 
mit gleichbleibendem Belastungsausschlag tritt dagegen immer ein ziemlich großer 
Restbruch auf, Abb. 8), rechts. (Die beiden Zeitbrüche in Abb. 8) sind unter 
sonst gleichen Bedingungen einmal bei gleichbleibendem Verformungsausschlag 
und das andere Mal bei gleichbleibendem Belastungsausschlag erzeugt.) 

Die übliche Auffassung, daß die Größe des Restbruchquerschnittes unmittel
bar zeigt, wie stark der Probestab oder das Werkstück überbeansprucht war, 
d. h. wie hoch die aufgebrachte Nennspannung über der Dauerfestigkeit lag, 
erfährt also durch diese Tatsache eine gewisse Einschränkung. Ein unmittelbarer 
Zusammenhang zwischen der Höhe der Überlastung und der Größe der Rest
bruchfläche besteht nur, wenn das Werkstück unter annähernd gleichbleibender 
Belastung zu Bruch gegangen ist. 
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