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Vorwort. 
Mit vorliegender Veroffentlichung ist, abgesehen von 

der Gepflogenheit, die Forschungsarbeiten des Staatlichen 
Materialprufungsamtes zu sammeln, der Zweck verfolgt 
worden, die Arbeiten an einem in sich geschlossenen, 
im Amte entwickelten Forschungsgebiet der Offentlich
keit zu ubergeben. Die InhaltsubersicM wird die Orien
tierung erleichtern. 

Wenn auch auf diese Weise die Veroffentlichung 
Buchform annimmt, so moge der Leser doch nicht auBer 
acht lassen, daB die nachtragliche Zusammenfugung von 
Einzelarbeiten manche Unebenheiten des Zusammen
hanges mit sich bringt. Auch die damit verbundene 
Wiederholung von Einzeltatsachen durfte mit Ruck
sicht auf die Neuartigkeit des Gebietes nicht von Nachteil 
sein. Wenn der Leser auf Widerspruche zur fruheren 
Behandlung des Themas, insbesondere in den im Sonder
heft 14 zusammengestellten Arbeiten stoBen sollte, so 
moge er das nicht als Irrtum, sondern als fortschrittliche 
Uberholung des Alteren bewerten. Der Zweck ist ja 
nicht, ein Lehrbuch mit unumstoBlichen Tatsachen zu 

Berlin-Dahlem, im Juli 1932. 

bringen, sondern den Aufbau eines praktisch nutzlichen 
Wissensgebietes zu zeigen. 

Die behandelten Fragen gehoren in das Gebiet der 
Technologischen Mechanik. Erscheinungen, die 
man in ihrer Auswirkung schon kennt, sollen erklart 
und auf gemeinsame Grundlage zuruckgeflihrt werden, 
um hieraus praktischen Nutzen ziehen zu konnen. 
Wahrend Lud wik in seinen "Elementen der Technolo
gischen Mechanik" die hauptsachlichsten Beanspru
chungsformen auf den Schubwiderstand zurlickflihrt, 
der in dem gewahlten Bereiche nur von der Schiebung 
abhangt, von der Beanspruchungsart aber als praktisch 
nicht veranderlich angenommen werden konnte, wird 
hier in weiterem Rahmen die grundsa tzliche Ver
anderlichkeit des Schubwiderstandes behandelt, 
die ihre Ursache in der Trennungskohasion des Werk
stoffes findet. 

In der Versuchsdurchflihrung und Ausarbeitung hat 
Herr Dipl.:Ing. A. Krisch wertvolle und selbstandige 
Mitarbeit geleistet. 

W. Knnt7.c. 
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Einleitung. 
Die analytische und mathematische Durchdringung 

der Gesetze des plastischen Gleitwiderstandes ist, wenn 
auch erst seit kurzem, so doch mit Erfolg von der Kri
stallehre ausgegangen, nachdem das Rontgenverfahren 
am kiinstlichen Kristall eine breite Unterlage von Ver
suchsergebnissen ermoglichte. 

Am vielkristallinen Werkstoff ist die ursachliche 
Durchforschung nicht uber eine Reihe von mathema
tischen Ansatzen hinausgelangt, weil eine aus techno
logischen und prufmethodischen Rucksichten allzu ein
geengte mechanische Versuchspraxis weder eine geschlos
sene noch genugend weitgreifende Unterlage von Ergeb
nissen liefern konnte. Insbesondere fehlte es immer noch 
an einer planmaBigen Untersuchung raumlicher Zug
beanspruchung. 

Um die Gesetze der raumlichen Beanspruchung zu 
ergrunden, untersuchte man auBer den elementaren Be
anspruchungsformen Zug, Druck, Schub (Verdrehung) 
und Kombinationen derselben auch die einzelnen oder 
kombinierten Beanspruchungsformen unter Hinzufugung 
von hydrostatischem Druck oder von Innendruck bei 
geschlossenen Probenkorpern (Rohren). 

Die Bereiche sind hierbei beschrankt, da man hOch
stens in 2 Raumrichtungen Zug erzeugen kann, nicht 
aber in der dritten. Obgleich man weiB, daB es auBer dem 
Formanderungswiderstand einen Widerstand gegen Tren
nen gibt, war es nicht moglich, diesen Zustand mit den 
aufgezahlten Mitteln bei plastischen Stoffen zu verwirk
lichen. 

Die Untersuchung unsteter Korperformen (Ker
ben) bietet hierzu die Moglichkeit. Die Einflusse un
gleichmaBiger Spannungsverteilung, die jede unstete 
Korperform mit sich bringt, sind zu eliminieren. Die 
Gestaltung ist so zu wahlen, daB die erstrebte Raum
wirkung sich gesetzmaBig bis zur Grenzmoglichkeit stei
gern laBt (allseitig gleicher Zug), also die raumliche 
Kraftwirkung als Ganzes systematisch erschlossen 
wird. Ferner muB die Gestalt des Versuchskorpers in 
ihrer Veranderlichkeit wohldefiniert sein, so daB sie 
schematisch als formelmaBiger Ausdruck fur jeden 
beliebigen Spannungszustand gelten kann. 

Diese Bedingungen erfullt eine zylindrische Zugprobe 
mit umlaufender Dreieckskerbe, deren Spitzenwinkel 
zwischen 0 und 180 0 und deren Tiefe zwischen der 
GroBe des Zylinderradius und null veranderlich ist 
(Abb.45). 

Fur die Beurteilung der Werkstoffe unter den erzeug
ten Spannungszustanden soIl die Schubspannung oder 

die Zugspannung in Richtung der groBten 
Hauptspannung maBgebend sein. Bei gesteigerten 
Spannungen soIl nicht der gesamte Kurvenverlauf fest
gehalten werden, sondern die charakteristischen Zustande 
des FlieBbeginns, des Lastenmaximums und des 
ZerreiBens. Sie sind entsprechend der v. Moellen
dorffschen Indikation stets durch die Anzeiger I, II und 
III gekennzeichnet und, soweit es den gesetzmaBigen 
Aufbau betrifft, sind die zu ihnen gehOrenden Verfor
mungen unter gleicher Anlehnung als Querschnitts
anderungen auszudrucken, weil das Flachenelement 
die naturlichste begriffliche Koordination zur Span
nung ist. 

Zeichenerklarung: 

w = Kerbwinkel in Grad, 
t = meistbeanspruchter Querschnitt (Kernquer-

schnitt), 
F = Querschnitt ohne Kerbabzug (Schaftquerschnitt) 

k - 10 - rP ;n;/4 I t· K fl·· h - Fo - D2;n;/4 re a lve ern ac e, 

k' = t IIfF II' relative Kernflache, 
rp = Winkel zwischen Gleitflache und Zugachse. 

Indices: 

~I ~ Riohtung d" 3 Hanp"'pannung,n, 

o = Ausgangsquerschnitt, 
I = FlieBbeginn, 

II = Lastenmaximum, 
III = Bruch, 

k = Einkerbung, gekennzeichnet durch die relative 
Kernflache, 

8 = Schaft in Kerbnahe, 
w = Kerbwinkel. 

€ = elastische Dehnungen, 
<X = liE elastische Dehnungszahl, 
fl = Poissonsche Konstante, 

<X3 = €3/8 I Querdehnung je Spannungseinheit, 
X = 3 <X 8 (1- 2 fl) elastisehe Kompression oder Ex

pansion fur 81 = 82 = 8a = 8, 

'ljJ = 100 - £ 100 Querschnittsanderung in Prozent, 

'ljJ' = 100 - -II 100 Einschnurung in Prozent auf den 
II . 

Hochstlastquerschnitt bezogen, 
P = Last, 

8 = Pit effektive Spannungen, 



a = Plfo auf den Ausgangsquerscllllitt bezogelle 
Spallnungen, 

'i = Schubwiderstalld, 
8S = Normalspannung zur Gleitflache, 
81' = Trennfestigkeit, 
am = mittlere Spannung, 

amax = Spitzenspannung, 
aB = all Zugfestigkeit oder Hochstlast. 1st ausdriick

lich das Maximum in der Zugkurve gemeint, so 
wird die Bezeichnung "Lastenmaximum" (all) 
gewahlt, 

as = a I Streckgrenze, 
aD = Dauer-Schwingungsfestigkeit, 

aDI = SchwingungsflieBgrenze, 
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a~I k ~=c gestorte Zugfestigkeit 1 
bei 

aDk = gestOrte Dauer-Schwingullgs- Einkerbungen, 
a~ k = gestOrte Streckgrenze J 

festigkeit 
all = a~IklaIl k gestorte Festigkeit in Bruchteilen oder 

Prozent des Sollwertes, 
a" = desgleichen fiir eine festgelegte Priifform, 
a~ = a'J)klaDk gestorte Dauer-Schwingungsfestigkeit 

in Bruchteilen des Sollwertes, 
u = amlarnax Spannungsverhaltnis, 

u" = dsgl. fur eine festgelegte Priifform, 
83/81 = l-k Spannungszustand (ist im k-System gleich 

der nebenstehenden Funktion von k, wenn der 
Kerbwinkel OJ = 0° ist). 



1. 'rei!. 

Aufbau. 

1. Elastische Querdehnungen und raumliche Spannungen. 

Elastische Dehnungsmessungen quer zum auBeren 
Kraftangriff an gekerbten Rundstaben sind noch nicht 
ausgefiihrt worden. Die iiblichen Messungen in Richtung 
der angreifenden Kraft haben hauptsachlich den Zweck, 
£iir eine Einkerbung bestimmter Gestalt die ungleich
maBige Verteilung der Spannungen iiber dem gefahrlichen 
Querschnitt nachzupriifen, Querdehnungsmessungen er
lauben hingegen einen Einblick in die Veranderlichkeit 
des raumlichen Spannungszustandes infolge wechselnder 
Kerbform. 

Fiir genannten Zweck geniigt die Untersuchung an 
einzelnen praktisch wiederkehrenden Kerbformen nicht. 
ZweckmaBig ist eine Reihe von Kerb
proben mit planmaBig verstarkter Kerb
wirkung, die bei Zunahme der Kerbtiefe 
erzeugt wird, wobei der Probenquerschnitt 
wegen des V orteils der Symmetrie kreis
rund ist. Hinsichtlich der Kerbform 
scheiden die meist untersuchten kreis
formigen Kerben - obgleich diese theo
retische Anhaltspunkte geben - sowie 
die rechteckigen Kerben aus, weil sie sich 
bei zunehmender Kerbtiefe nicht propor
tional gestalten lassen. Den Vorteil der 
Proportionalitat bietet dagegen die drei-
eckige Spitzkerbe (Abb. 2). Die Ver-
haltnisse erinnern an die Ludwiksche Kegelharteprobe, 
bei welcher mit zunehmender Eindrucktiefe stets Ein
driicke von dreieckigem Querschnitt auftreten, die wegen 
ihrer Ahnlichkeit eine konstante Hartezahl ergeben; der 
Kugeleindruck liefert mit zunehmender Eindrucktiefe 
unahnliche Eindruckquerschnitte1 . Elastizitatstheore
tische Ansatze in der Behandlung der Dreieckskerbe sind 
wie bei allen unstetigen Querschnittsiibergangen nicht 
moglich; hierauf soll zugunsten des groBeren V orteils der 
Ahnlichkeitswirkung und des Systems in der Unter
suchung verzichtet werden. Mit Hilfe sorgfaltig spitz en
zentrierter Einspannungen wurde ein biegender EinfluB 
bestmoglichst vermieden. 

a) Elastische Formanderungen. 

Zunachst sollen die elastischen Querdehnungen im ge
kerbten Probenquerschnitt ermittelt werden. Die un
gleichmaBige Verteilung der elastischen Dehnungen iiber 
den Querschnitt ist bei Proben mit kreisrundem Quer
schnitt nicht meBbar. Ihr Vorhandensein bei Einker
bungen ist zur Geniige nachgewiesen worden. Die erhohte 
elastische Anspannung im Kerbengrund kann als ein Vor-

auseilen der Beanspruchung gegeniiber den anderen Quer
schnittsteilen betrachtet werden. Solange das Hooke
sche Gesetz zutrifft, beeintrachtigt die unterschiedliche 
Spannungsverteilung die Richtigkeit der zu ermittelnden 
Spannungs-Dehnungsgesetze keineswegs, da ja den 
meBbaren mittleren Dehnungen im Querschnitt stets 
meBbare mittlere Spannungen entsprechen. 

Die Querdehnungen wurden mit einer Vorrichtung 
nach Abb. 1 und zunachst bei einer Genauigkeit bis zu 
10-6 em (das ist das 20fache der iiblichen Genauigkeit 
bei Martensschen Spiegeln) ermittelt*. In dem Apparat 
wurden reibende Bewegungen streng vermieden und die 

Abb. 1. Querdehnungsmesser. Etwa ' I, natiirlichc GroCe. 

Ubersetzung der Querschnittsanderungen lediglich mit
tels eines einzigen Schneidenprismas mit Spiegel auf op
tischem Wege erzeugt. Die Gesamtdrehungen des Appa
rates wurden durch Beobachtungen an einem festen 
Spiegel herauskorrigiert. Die Dehnungskurven sind in 
Abb. 2 und 3 wiedergegeben. Die elastischen Dehnungen 
erge.ben sich aus der 'rangente im FuBpunkt an die Kur
yen, sie sind, wie in den Abb. 2 und 3 angegeben, nach 
Entlastung der Probe besonders ermittelt worden. 

Aus den Kurven ist erkenntlich, daB die Richtung der 
elastischen Durchmesseranderung bei zunehmender Kerb
tiefe wechselt, bei tiefen Einkerbungen wird der Durch
messer unter Zug groBer. Die plastischen Verformungen 
folgen dieser raumlichen Krafteeinwirkung nicht, sie er
zeugen bei allen Kerbtiefen eine Durchmesserabnahme. 
Die elastische VergroBerung des Durchmessers ist auf 
die groBere V olumenzunahme bei tieferen Einker bungen 
zuriickzufiihren. Diese wachst unter der Spannungsein
heit von (X (1- 2 fl) im linearen Zustand bis zu 3 (X (1-2 ,u) 
im dreidimensional gleichen Zustand. Der rein plastische 

* Der Apparat wurde vom Mechaniker Herrn F. Lange in 
den Werkstatten des Amtes angefertigt. 



Verformungsmechanismus setzt jedoch die Unverander
lichkeit des Volumens voraus, so dal3 einer Verlangerung 
in der Zugrichtung immer eine Verkiirzung in der Quer
richtung entspricht. 
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lichen Spannungsverteilung die elastischen Werte durch 
plastische Anteile beeinflul3t worden sein. Es wurden 
daher ffir den gleichen Kerbwinkel bei zwei verschiedenen 
Kerbtiefen Kontrollversuche mit noch grol3erem Uber-
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Abb. 2. Querdehnungen im Kernquerschnitt gekerbter Zugproben aus Stahl R 

(0,61 % C, 0,53% Mn, 0,26% Si, 0,23% Cr). 
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. .~ + = elastlsche Dehnungen nach Vorrecken und Entlasten gemessen, k = D' /4 = re· ~ :: (ffirfJ}-() / "'J lative Kernflache. n 

Die elastischen Querdehnungen unter der Einheit der 
Langsspannungen = e3, kj81 (worin e3, k die auf die Durch
messereinheit bezogene Durchmesseranderung im Kern
querschnitt, also in Richtung der dritten Hauptspannung 
und 81 die Spannung in Richtung der ersten Haupt
spannung ist) wurden in Abb.4 iiber den zugehOrigen 
Kerbtiefen (in k ausgedriickt) aufgetragen. Sie liegen auf 
einer Geraden, die links auf die Querdehnungszahl f-l IX 

des ungekerbten Stabes zustrebt. Der rechte Grenzwert 
entspricht der Querdehnung bei gedachter tiefster Ein
kerbung bis zur Stabachse. 
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Abb. 3. Querdehnungen im Kernquerschnitt gekerbter Zugproben. Be· 
zeichnungen wie Abb. 2, Werkstoff wie Abb. 2, jedoch vor dem Einkerben 

bis zur Hochstlast vorgereckt. 

Da nun bei diesen Versuchen die Messungen nach 
starker plastischer Verformung und sehr hoher Bean
spruchung (bis zu 80kgjmm2) ausgefiihrt werden mul3ten, 
urn mit gehobener Fliel3grenze geniigend grol3e Zahlen
werte zu erhalten, so konnten wegen der uniibersicht-

Abb. 4. Elastische Quer· und Langsdehnungen fiir die Spannungs- und 
Kerndurchmessereinheit in Abhangigkeit von der relativen Kernfliiche k 

und dem Kerbwinkel co bei Kerbzugproben. 
• = Versuchswerte unterhalb der Elastizitiitsgrenze ermittelt; Mittelwerte 
aus zahlreichen Versuchen. 0 = Gestorte Versuchswerte, ermittelt nach 
starker plastischer Vorbeanspruchung der gekerbten Probe; Werte sind 

aus Abb. 2 und 3 entnommen. 

setzungsverhaltnis der Mel3apparatur (Ablesegenauig
keit = 3,3 . 10-7 em) vorgenommen. Der Kerndurchmes
ser wurde etwa verdreifacht (fiir k = 0,69, d = 15 mm; 
k = 0,35, d = 10 mm), und die Belastungen auf 0,5 bis 
4 kgjmm2 verringert, so dal3 an keiner Stelle des Quer
schnittes die Streckgrenze iiberschritten wurde. 

Die in Abb. 4 eingezeichneten beiden Kontrollpunkte, 
die das Mittel aus je etwa 20 Einzelmessungen darstellen, 
ergaben Dehnungswerte, die gegeniiber der ersten Mel3-
reihe mehr in Richtung einer Durchmesserzunahme lagen. 
Damit wurde die Annahme bestatigt gefunden, dal3 nach 
vorangehender plastischer Beanspruchung der gekerbten 
Probe die Mel3werte nicht rein elastisch bleiben und un
gestorte Werte nur zu erwarten sind, wenn die gekerbte 
Probe vor der Messung nicht plastisch beansprucht war 
und insbesondere die Messungen bei sehr geringen Lasten 
ausgefiihrt werden. 

Die Storung ist wohl darauf zuriickzufiihren, dal3 
neben einer allgemeinen Erhohung der Fliel3grenze durch 
Vorrecken beim Entlasten auch plastische Druckzonen 
entstehen, die einen Bauschingereffekt hervorrufen2• 

Die ungestorten Versuchspunkte lagen ebenfalls auf 
einer Geraden. 

Aul3erdem wurden ffir einen Kerbwinkel von 135 0 

bei verschiedener Kerbtiefe (k = 0,69, = 0,48, = 0,29), 
jedoch gleichem Aul3endurchmesser von D = 10 mm 
Messungen bei gleichfalls geringer Belastung ausgefiihrt. 
Es stellte sich bei diesen Messungen heraus, dal3 grol3e 
Kerbwinkel groBere Probenlangen erforderten, weil sich 
sonst der Einflul3 der Einspannung auf das raull1liche 
Kraftfeld bei den Messungen im Sinne einer Durchmesser
abnahme bemerkbar machte. Dieser storende Einflul3 
wurde aber mit abnehmendem Kernquerschnitt immer 



geringer, weil das Verhaltnis Probenlange zu Querschnitt 
dadurch gunstiger wurde. Es wurden daher diese Ver
suche so ausgewertet, daB die bei verschiedener Kern
flache aus insgesamt etwa 100 Einzelmessungen ge
mittelten Werte auf die Kernflache k = 0 extrapoliert 
und nur dieser Grenzwert in die Abb. 4 eingetragen 
wurde. 

Die Darstellung auch der st6renden Einflusse bei 
elastischen Messungen an gekerbten Proben sei hier des
halb nicht ausgelassen, wei! sie einen weiteren Einblick 
in die Vorgange gestattet*. 

Jetzt ergab sich, daB die fUr k = 0 ermittelten Grenz
werte sich nach dem Kerbwinkel OJ ebenfalls linear ein
ordnen und die GroBe 

(fi iX + ;) 18~8~ W - fi iX 

annehmen, worin X = 3 (1-2 fi) iX • 1 die kubische Vo
lumenausdehnung bei der Spannung 1 bedeutet. Fur 
OJ = 0 ° ergibt sich somit die line are Querdehnung X/3. 

1st nun die line are Querdehnung eines Wurfels gleich 
einem Drittel seiner raumlichen Ausdehnung, so muB 
die Ausdehnung allseitig gleich sein, wie sich leicht nach
wei sen laBt. 

Bezeichnet man namlich die allseitig gleiche lineare 
Ausdehnung eines Wurfels von der Kante l mit x und 
seine raumliche Ausdehnung mit X, so muB (l + X)3 - l3 
= X sein, und daraus ergibt sich unter Vernach
lassigung der Glieder mit x2 und x3 , weil x sehr klein 
. X 
1St, x = 3' 

Aus den Versuchen ergibt sich mithin, daB die Quer
dehnungen mit der Kernflache und dem Kerbwinkel 
geradlinig verlaufen und im Grenzfall beim Kerb
winkel 0° und der relativen Kernflache 0 der allseitig 
gleiche Dehnungs- und Spannungszustand 
herrscht. 

b) Raumliche Spannungen. 
Aus dem geradlinigen Verlauf der Querdehnungen in 

Abb. 4 folgt fur die Querdehnung 8 3 beim Kerbwinkel 0° 
und der relativen Kernflache k unter der Spannung 81 

die geometrische Beziehung: 

x ( x) C3 = 3 - fi8 + 3 k, ( 1) 

worm It· 8 = ,U iX81 die Querdehnung des ungekerbten 
Stabes ist. Anderseits besteht die elastizitatstheoretische 
Beziehung3 : 

worin 81 und 83 die Langs- und Querspannungen sind. 
Mit Eliminieren von 8 3 ergibt sich: 

(2a) 

Da sich nach obigem Befund fur k die Verhaltniszahl 
w /180 einsetzen laBt, folgt: 

(2b) 

Diesen Beziehungen genugt ein ebenfalls gerad
Ii niger Verlauf der Langsdehnungen in Abb.4. 

Die Gleichung (2) besagt, daB an Stelle der Ab
szisse k der Quotient 8 3/81 in umgekehrter Zahl
richtung eingefuhrt werden kann, sobald der 
Kerbwinkel w = 0 betragt. Dnd, wenn k = 0 ist, 
kann ebenfalls in umgekehrter Zahlrichtung 
fur w/I80 der Quotient 83/81 eingesetzt werden. 
Dieser ist aber das Verhaltnis der kleinsten zur groBten 
Hauptspannung und daher ein Gradmesser fur den 
wir ksamen Spann ungszustand, weil nach der 
Elastizitatstheorie die groBte Schubspannung nur von 
diesen beiden Spannungen, nicht aber von der mittleren 
Hauptspannung abhangt. 

Da sich bei der Berechnung der Gleichung (2) die 
elastischen Konstanten fi, iX und damit auch X hera us
heben, ist der Spannungszustand 83/81 nur gestalts-, 
nicht aber materialabhangig. 

Eliminiert man jetzt k aus Gleichung (2a) und setzt 
es in Gleichung (1) ein, so errechn:et sich der Spannungs
zustand zu: 

83 E3, k + ~ lX" k + fl IX 

8 1 E-flE IX-fl lX 
(3) 

Es laBt sich mithin bei Kenntnis der 
elastischen Kontanten iX und fi an beliebiger 
Probenform der Spannungszustand ermit
teln, wenn man die elastische Dehnung in 
der Richtung der kleineren Hauptspannung 
(iXJ = 8a/81) messen kann, wahrend die Messung 
in Richtung der ersten Hauptspannung sich 
e rub rig t, Die Messung der Querdehnung 8 3 kann so
wohl positiv als auch negativ und fur den 8pannungs
zustand 83/81 = fi/(I - It) null werden. 

2. Plastizitat und Festigkeit**. 
Die physikalische Seite der Erforschung von Metall

plastizitat und Festigkeit liegt heute vornehmlich auf 
dem Gebiet der Kristall- und Atomphysik. DaB Ver
anderungen in der Mikrostruktur von Bedeutung fur 
energetische Wirkungen sind, berechtigt, mit diesen For
schungszweigen, etwa ebenso wie mit der chemischen 
Analyse, Erkenntnisse zu sammeln. 

* Mit der ersten (gestorten) MeLlreihe entstand eine in der 
Z, Physik Ed, 72 (1931) S, 785-792 veroffentlichte Auswertung 
iiber die Kriiftereaktionen bei Einkerbungen, die auf Grund 
meiner neueren Versuche hinfallig geworden ist, womit aber 
das Ergebnis des polarsymmetrischen Spannungszustandes 
als Grenzzustand nicht beeintrachtigt wird. 

** Original: Z, Physik Ed. 74 (1932) S,45-65. 

Die technische Moglichkeit, Einkristalle in der zwecks 
ihrer mechanischen Prufung erforderlichen GroBe her
zustellen, das neuzeitliche Rontgenverfahren, welches 
den Nachweis der inneren Ordnung im Kristall gestattet, 
ferner die Moglichkeit einer mathematischen Behandlung 
auf Grund dieser Ordnung haben die einseitige Erfor
schung des plastischen Widerstandes am Einkristall in 
den Vordergrund geschoben. Ein folgerichtiger SchluB 
auf die Festigkeit des Konglomerats ist indessen deshalb 
nicht gelungen, wei! die allseitige Inanspruchnahme des 
Kristalliten im Konglomerat experimentell am Einkristall 
nicht nachahmbar ist. 

Eine Aufteilung der Materie zwecks mecha
nischer Prufung ihrer Bestandteile ist also nicht aussichts-



reich, urn Herr der Makroerscheinungen, vor allem der 
praktisch niitzlichen zu werden. Funktionelle Zusam
menhange, die fiir die Voraussage in der praktischen Tech
nik so wichtig sind, finden wir hingegen bei einer Analyse 
der statistischen (komplexen) Eigenschaften mit 
Hilfe technisch wichtiger, aber physikalisch begriindeter 
Einheitsbegriffe. 

Hat die Natur mit oder ohne Zutun der Erzeuger
industrie einen Stoff wie Stahl geliefert, dessen praktisch 
begehrte Eigenschaften Festigkeit und Plastizitat sind, 
so mul3 die technische Artung dieser Eigenschaften bei 
der Erforschung und der auch hier notwendigen Analyse 
moglichst erhalten bleiben; fiir die Niitzlichkeit der 
Eigenschaften gibt imnier die Praxis die erste Anregung. 
Bei der Ubernahme der dafiir eingefiihrten technolo
gischen Begriffe in die Forschung ist aber zu iiberpriifen, 
ob diese nicht allzusehr methodischen oder wirtschaft
lichen Zwecken unterliegen; einen physikalischen Sinn 
miissen sie aufweisen. So sind manche konventionelle 
Festigkeits- und Giiteziffern der Materialpriifung fiir eine 
kausal-wissenschaftliche Untersuchung nicht geeignet. 
Eine Ausnahme bildet die iibliche Zugfestigkeit (Lasten
maximum) -- ganz gleich, ob sie auf den urspriinglichen 
Querschnitt des Priifstabes oder effektiv bezogen ist --, 
denn sie besitzt eine unmittelbare physikalische Bedeu
tung dadurch, dal3 ihr Erscheinen an den Ubergang von 
plastischer Verfestigung zur plastischen Zerriittung ge
bunden ist. Mit den plastischen Dehnungsbegriffen ist 
ahnlich zu verfahren. Die konventionelle Gesamtbruch
dehnung hat nicht nur fast keinen wissenschaftlichen 
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da sie die grundlegenden Verformungsvorgange der Ver
festigung und der Zerriittung vertreten. 

Eines der wichtigsten praktisch-technischen Erforder
nisse ist die Kenntnis des Einflusses der Gestalt auf Plasti
zitat und Festigkeit. Will man die Grundlagen hierzu 
erkennen, so sind korperliche Formen zu untersuchen, 
die schematischen Charakter tragen und moglichst das 
ganze System der Erscheinungen zwischen den gesteckten 
Grenzen in sich schliel3en. Der Ingenieur weil3 mit solchen 
Untersuchungen zunachst nichts anzufangen. Ihm sind 
Formen, die dem fertigen Werkstiick ahneln, lieber. Sind 
aber Grundlagen und Zusammenhange der Erscheinungen 
entdeckt und in anschauliche Gesetze gehiillt, so sind 
wieder weitere Tore zur Nutzanwendung geoffnet. 

1m folgenden sind die plastischen Eigenschaften bei 
planmal3iger Gestaltsanderung an einer Probenreihe un
tersucht, die schon bei der elastischen Priifung den Vor
teil der Geschlossenheit der Erscheinungen mit sich 
brachte (S. 8). 

a) Experimentelle Grundlagen. 
Bei der Untersuchung wurde auf eine systematische 

Steigerung der Kerbwirkung Wert gelegt. Der in Abb. 2 
dargestellte Rotationskorper mit dreieckiger Spitzkerbe 
hat sich als besonders geeignet erwiesen, Gesetzmal3ig
keiten schematisch herauszuschalen, weil bei zunehmen
der Kerbtiefe die Proportionalitat der Einkerbung ge
wahrt bleibt. Elastische Querdehnungsmessungen an 
dieser Probenform ergaben mit zunehmender Kerbtiefe 
eine gesetzmal3ige Abnahme der Querdehnung bis zu 

kg/mm2 
~mo·r--r-----'------'------'------r------r------r----'-------' 
~ 
~ 
~ ;s 
~ 1001---+----+-W 
~ 

~ 
~80r--+----~~~~~~--~~~~-----4-
:~ 
§. 81(ucI! bei 00 % 
~ ¢-oJ k-~.9'1-
~ 60r--h~.f~~~-~-~~~~~-~---r----+---+~--~ 
~ 
~ 
~ 'l-or-~~--~Pr------_+------_+------_4------_4·------_4------~------~ 
~ 
~ 

"<::) 

!::: 
~20r--M-------r-------r------+-------r-----~-------4-----4--------~ 
~ 
~ 
~ 
~ O~~----~-----7----~----~~----~----~--~------~ o 1 2 3 ¥% 

I!uerdellnungen 

Abb.5. Formanderungskurven gekerbter Zugproben. x = Anbruch; k = :.~~ (siehe Abb.2); 0 = Kerudurchmesser d; - - - = Verbindungs

Iiuie der Kurvenenden von gleich dicken Proben (Durchmesser d = 6 mm). Werkstoff: Stahl R (0,61 % C, 0,53 Mn, 0,26 Si, 0,23 Cr). Durchmesser
abnahme nach rechts. 

Wert, sondern es haben sich selbst in ihrer praktischen 
Nutzanwendung Unsicherheit und Gefahren herausge
stellt. Eine Unterteilung der Gesamtverformung in die 
vor Eintritt der Hochstlast auftretende Gleichmal3ver
formung und die darauf folgende Fliel3kegelverformung 
~Einschniirung) ist aber wiederum physikalisch bedingt, 

einem Grenzwert, welcher den Nachweis zuliel3, dal3 bei 
tiefstmoglicher Einkerbung bis zur Stabachse und bei 
dem Kerbwinkel null ein allseitig gleicher Spannungs
zustand herrscht (S.9). In dies em Grenzzustand ist 
mithin wegen mangelnder Schubkrafte die Plastizitat 
vollstandig ausgeschaltet, und die Festigkeit ist hier ein 



Ausdruck fiir die technische Kohasion des Werkstoffs, 
die mit" Trennfestigkeit" benannt wird. Von der physi
kalischen Kohasion unterscheidet sich dieser Begriff durch 
zahlenlllaBig kleinere Werte, die ihre Begriindung darin 
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Abb. li. Formanderungskurven gekerbter Zugproben. Werkstoff wie 
Abb. 5, jcdoch vor dem Einkerben bis zur Hochstlastgrenze vorgereckt. 

Bezeichnungen wie in Abb. 5. 

haben mogen, daB im technischen Werkstoff ein ungestor
tes Atomgitter in Wirklichkeit nie vorhanden ist4, 5, 6. 

Die elastischen Versuche ergaben auch die Tatsache, 
daB vor allem bei mitteltiefen Einkerbungen die plastische 
Verformung infolge des Vorauseilens der Anspannungen 
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Die Querdehnungsmessungen wurden nun bis ins pla
stische Gebiet weitergefiihrt. Die Querdehnungskurven 
sind in den Abb. 5 bis 7 wiedergegeben. Aus den Schau
bildern wurden einige Dehnungsgrenzen, d. h. die, be
stimmten Dehnungen entsprechenden Spannungen, ab-

gegriffen und iiber der relativen Kernflache k = ~:~/~ 
in Kurven aufgetragen, die in den Abb. 8, 9, 10 zu sehen 
sind. Wahrend die Spannungen bei kleinen Dehnungs
toleranzen nach mitteltiefen Einkerbungen zu abfallen, 
steigen die, hoheren Dehnungswerten zugeordneten Span
nungen an, und zwar urn so steiler, je groBeren Dehnun
gen die Spannungen entsprechen. Die Kurven nahern 
sich daher, wohl unter iiberwiegendem EinfluB des raum
lichen Spannungszustandes, dem Verlauf, der auf den 
urspriinglichen Kernquerschnitt bezogenen Zugfestigkeits
werte der gekerbten Proben. Dieser Verlauf ist bei den 
meisten Stoffen geradlinigS (vgl. auch Abb.9 und 10). 
Indessen bilden sog. kerbsprode Stoffe eine Ausnahme. 
Bei ihnen fallt die Festigkeit mit mittleren Kerbtiefen ab, 
urn dann bei tiefsten Einkerbungen wieder iiber die Festig
keit des ungekerbten Stabes anzusteigen (Stahl R und A, 
Abb.8 und 11). Zu dieser Unterbrechung der gerad
linigen GesetzmaBigkeit bei einzelnen, spater noch zu 
definierenden Werkstoffen gesellt sich noch eine weitere 
Gesetzwidrigkeit: groBe Proben zeigen einen starkeren 
Festigkeitsabfall als kleine. Eher sollte man erwarten, 
daB wegen der groBeren Anzahl Kristalle im Querschnitt 
groBe Proben mehr halten als kleine. Die Festigkeit ge
kerbter Proben ist also nicht immer dem Ahnlichkeits
gesetz unterworfen, ein Umstand, der von Bedeutung ist. 

Betrachtet man aber das Gesamtbild der Erscheinun
gen in Abb. 8 und 11, so kann man doch wieder von einem 
wohlgeordneten Aufbau der Dinge sprechen. Die Festig
keitskurven verschiedener ProbengroBen, die links im 
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Abb.7. Formanderungskurven gekerbter Zugprobcn aus Stahl M (0,22% C, 1,00 Mn, 0,29 Silo Bezeichnungen wie in Abb.5. 

im Kerbengrund schon bei geringsten Lasten einsetzte 
und die Proportionalitatsgrenze bei dieser Einkerbungs
form praktisch gleich null gesetzt werden kann. Urn 
diese Erscheinungen nicht durch zusatzliche Biegungen7 

zu triiben, wurden die Kerbzugproben unter Verwendung 
sorgfaltig spitzenzentrierter Einspannkorper. gepriift. 

Schaubild yom Zugfestigkeitspunkt der ungekerbten 
Probe ausstrahlen, streben aIle nach rechts hin bei tiefster 
Einkerbung einem gemeinsarnen Schnittpunkt zu, wel
chern die Spannung (J'k~O entspricht. Wiirden die Pro
ben nun unendlich klein werden, so ginge die 
Festigkeitskurve angenahert in die Verbin-



dungsgerade zwischen Zugfestigkeit aB und 
Spannung ak~O iiber. Es ist dann ein ahnlicher Zu
stand erreicht, wie bei den iibrigen nicht kerbsproden 
Stoffen, deren Festigkeit mit zunehmender Kerbtiefe 
nach dem geradlinigen Gesetz verlauft. Aus der Glei
chung dieser Geraden ergibt sich die Festigkeit 

(4) 

worm k einen beliebigen Kernquerschnitt in Bruch
teilen des Ganzquerschnittes bedeutet (relative Kern
flache k). 

In Abb. 12 und 13 ist die Extrapolation der Festigkeit 
bei verschiedener ProbengroBe, aber gleicher relativer 
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Abb. 8. Festigkeit und Dehnungen im Kemquerschnitt gekerbter Zug
proben aus Stahl R bei zunehmender Kerbtiefe und verschiedener Proben· 
griiBe. Die Festigkeitswerte und Bruchquerdehnungen von Proben gleichen 

Kemdurchmessers sind dureh Kurvenziigc miteinander verbunden. 

Kernflache k auf den Festigkeitswert des Querschnitts 0 
durchgefiihrt worden. Die Verbindungsgerade zwischen 
Zugfestigkeit und Spannung ak=O hat also nicht nur fiir 
(statisch) kerbzahe, sondern auch fiir (statisch) kerb
sprode Stoffe Bedeutung. Sie bildet neben einer gleich
gearteten Extrapolation auf den Kerbwinkel null die all
gemeine gesetzmaBige Grundlage fiir die versuchsmaBige 
Trennfestigkeitsermittlung. Die Abweichungen der Fe
stigkeitswerte gekerbter Proben einheitlicher Form von 
dieser Geraden nach unten hin bilden einen MaBstab flir 
die statische Kerbsprodigkeit des Werkstoffs*. 

* Mit spateren Untersuchungen (S.20) steIlt sich heraus, 
daB diese Gerade nur bei gentigend groBen Kerbwinkeln un
gemindertc Festigkeitswerte enthiilt .. 
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Nun ist die Frage von Interesse, bei welchen Eigen
schaften die Werkstoffe keiner Festigkeitsminderung bei 
Einkerbungen unterliegen. Zur Beantwortung sind in 
Abb. 14a und b Proben verschiedenen Materials, aber 
gleicher GroBe (Dmr. d = 5 mm) und gleicher relativer 
Kernflache k = 0,5 miteinander verglichen. Es ist der 
prozentuale Unterschied zwischen dem errechneten Wert 
[Gleichung (4)], welcher auf der Verbindungsgeraden 
zwischen Zugfestigkeit und Trennfestigkeit liegt, und der 
experimentell gefundenen verminderten Festigkeit a~ I k, 

also der Betrag 

(5) 

einmal in Beziehung zur GleichmaBverformung "PII (d. i. 
die Querschnittsverminderung bis zur Hochstlast) beim 
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Abb.9. Festigkcit und Dehnungen im Kernquerschnitt gekerbter Zugproben 
bei zunehmender Kerbtiefe und verschiedener ProbengriiBe. Werkstoff: 

Stahl R, iedoch vor dem Einkerben bis zur Hiichstlast gercckt. 

iiblichen Zugversuch, das andere Mal zur darauffolgenden 
Einschniirung bis zum Bruch 

"P' = 100 - tIll .100 = 100(1jJm - 1jJII) 
tIl 100 - 1jJIl 

gebracht worden ("PIlI bedeutet die Gesamteinschniirung). 
Es geht daraus hervor, daB das Einschniirungsvermogen 
ausschlaggebender als eine groBe gleichmaBige Dehnung 
ist*. Damit waren die Werkstoffe hinsichtlich der Um
gehung der statischen Kerbsprodigkeit nicht nach der 

* Aus der spateren Entwicklung (S. 40) geht hervor, daB 
bei sehr sproden Werkstoffen die Trennfestigkeit selbst nicht 
storungsfrei zu ermitteln ist. Die Festigkeitsminderung der 
Werkstoffe 8, 9 und 10 in Abb. 14 dtirfte daher zu gering an
gegeben sein. 



linearen Bruchdehnung auszuwahlen, da diese vornehm
lich die gleichmaBige Dehnung enthalt 9, 10, 11, 7. 
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Es wurden nun weiterhin die Brucherscheinungen der 
gekerbten Proben beobachtet. Wie die Abb.5 bis 7 
sehen lieBen, machten die Proben wie beim ungekerbten 
Zugstab zunachst eine Verfestigungsdehnung durch und 
erreichten bei zahen Stoffen ein Lastenmaximum 
(Abb.7), welches durch den horizontalen Auslauf der 
Kurven gekennzeichnet ist. Dann begannen sie von 
auBen her im Kernquerschnitt einzureiBen (Abb. 15). 
Bei dehnfahigen Werkstoffen geht das EinreiBen so all
mahlich vor sich, daB man an der PrUfmaschine die da-
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geben konnen als der ungekerbte Zugstab. Je tiefer bei
spielsweise in Abb.8 die Festigkeit unter der Verbin
dungsgeraden zwischen (fB und (fk~O liegt, desto frUher 
ist nach Abb. 5 die Spannungs- Querdehnungskurve ab-

ffO~----~--~----~----~-----, 

kg/mm2 

701,0 (},8 W; 0,'1- 0,2 0 
!(ernq{/ersc/mill in 8rllcl7leilen 

des S/(]bf/{/erscnnills - rel(]/ive !(er'!fliicne k 
Abb. 11. Festigkeit im Kernquerschnitt gekerbter Zugproben aus Stahl A 
(0,68 % C, 0,54 Mn, 0,26 Si) bei zunehmender Kerbtiefe und verschiedener 
ProbengroBe. Der Werkstoff wurde bei 900 0 gegliiht und an der Luft 
abgekiihlt. Die Festigkeitswerte von Proben gleichen Kerndurchmessers 

sind durch Kurvenziige miteinander verbunden. 
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Abb. 10. Festigkeit und Dehnungen im Kernquerschnitt gekerbter Zug
proben aus Stahl M bei zunehmender Kerbtiefe und verschiedener Proben

groBe. 

durch verminderte Traglast (nicht aber wegen Unkennt
nis des effektiven Querschnitts die effektive Spannung) 
stufenweise feststellen kann. Bei Stoffen mit geringer 
Dehnfahigkeit gibt jedoch das Ubersetzungsverhiiltnis 
der PrUfmaschine meist nicht den notwendigen Weg zur 
Entlastung her, die Probe reiBt dann sofort ganz abo Der 
Bruchvorgang ist jedoch bei allen Dehnungsgraden dem 
Wesen nach der gleiche. 

Nun gibt es Stoffe, bei denen das EinreiBen schon be
ginnt, wahrend die Traglast der Probe im Ansteigen be
griffen ist (kein horizontaler Auslauf der Kurven). Diese 
Stoffe erreichen naturgemaB wegen des beim EinreiBen 
verringerten Querschnittes ihre eigentliche Hochstlast 
nicht. Dies sind kerbsprode Stoffe, die trotz des raum
lichen Spannungszustandes eine geringere Festigkeit er-
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Abb. 12 U. 13. Festigkeitsabnahme gekerbter Zugproben gleicher relativer 
KernfHiche (k = 0,5) bei zunehmender ProbengroBe. lAnks: Werkstoff R 

(vgl. Abb. 8), rechts: Werkstoff A, 900 0 gegliiht (vgl. Abb. 11). 
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Abb.14b. 

Festigkeitsminderung gekerbter Zugproben gleicher GroBe (Durchmesset d 
= 5 mm) und relativer Kernflache (k = 0,5) in Abhaugigkeit von der auf 
den Hochstlastquerschnitt bezogenen Brucheinschniinmg'P' bzw. von der 

Querschnittsverminderung "P II bis zur Hochstlast. 
1 = Si-Stahl; 2 = Stahl M; 3 = Stahl A; 4 = Silberstahl; 5 = Lautal; 
6 = Stahl A, 900 0 gegliiht; 7 = !1-Messing; 8 = TiegelguBstahl, 0,6% C; 

9 = Stahl R; 10 = GuBeiseu. 

gebrochen, ohne in den horizontalen Verlauf Uberzugehen 
und damit die eigentliche Hochstgrenze zu erreichen. 

1m Gegensatz hierzu liegen die Festigkeitswerte bei 
Werkstoffen, bei denen das EinreiBen erst mit der Hochst
last oder spater begin nt, auf der Verbindungsgeraden 



zwischen Zugfestigkeit GB und Spannung Gk - ~ O (vgl. 
Abb. 10 mit 7 und 9 mit 6). 

In Ubereinstimmung mit diesen Beobachtungen steht 
der Verlauf des gesamten Querdehnungsvermogens bis 

Abb. 15. Anrin einer gekerbten 
Probe aus StahUl nach Erreirhen 
der H6rhstlastbedingung. Ver
gr6Berung 16mal. Beispiel kon
struktiver Inhomogenitat. Eine 
Festigkeitsminaerung trat bei 
diesem Werkstoff nicht auf, da 
das EinreiBen erst nach tber
srhreiten des Lastenmaximums 
der K crbzugprobe begann. Kein 
plOtzlirher Durchbruch, groBes 

Einsrhni.lrvermogen! 

zum Brucheintritt der ein
zelnen Proben in Abb. 8. 
Dem verfruhten EinreiBen, 
also zu geringen Festigkeits
werten, entspricht eine ein
geschrankte Bruchquerdeh
nung. Sie WIt demnach bei 
mitteltiefen Einkerbungen 
am geringsten aus und ist 
bei groBen Proben kleiner 
als bei kleinen. Fur den 
Stahl R sind in Abb. 8 ver
schiedene Kurven fur gleich
bleibenden Kerndurchmesser 
bei abnehmender Kerbtiefe 
eingezeichnet, aus denen sich 
die Einzelwirkungen von 
Kerndurchmesser und Kerb
tiefe auseinanderhalten las
sen. Auch bei den Werk
stoffen mit unverminder
ter Festigkeit, Stahl M 
(Abb. 10) und gerecktem 
Stahl R (Abb. 9), tritt die 
gleichgerichtete Wirkung ein. 

b) Kritik der Ergebnisse. 

Die gefundenen plastischen Erscheinungen sind nicht 
,ohne weiteres in ihren Ursachen und Wirkungen geklart, 
und es fallt schwer, sie in die herkommlichen techno
logischen Gesetze einzliordnen. Man verwickelt sich allzu 
leicht in Widerspruche, wenn man die experimentellen 
Ergebnisse nur auf einfache bekannte Grundursachen 
zuruckzufuhren sucht. Es gehoren schon neue Annahmen 
dazu, die Erscheinungen zu einem geschlossenen Bild 
zusammenzufiigen. Es soll im folgenden der Versuch 
einer ursachlichen Erklarung gemacht werden. 

FlieBbeginn. 

Was den erheblich gestorten FlieBbeginn bei Ein
kerbungen betrifft, so sollte man erwarten, daB unter 
Berucksichtigung des raumlichen Spannungszustandes 
auch die Elastizitatsgrenze ansteigen muBte. Sie sinkt 
aber (auch bei Stoffen sehr hoher, am Zugstab gemessener 
E-Grenze) herab. Diese Tatsache braucht nicht allein auf 
die Wirkung der Spannungsspitzen im Kerbgrund zuruck
gefuhrt werden. Zur Erklarung der so verfriiht ein
setzenden Plastizitat kann eine weitere Ursache beruck
sichtigt werden, namlich die, daB an der freien AuBen
peripherie des Kernquerschnitts, also im Kerbgrund, seit
liche Krafte nicht ubertragen werden konnen, so daB hier 
geringere axiale Zugkrafte erforderlich sind als im Innern 
des Querschnitts, urn die jeweilige kritische Schubspan
nung beim FlieBbeginn zu uberwinden. ErhOhte An
spannung und geringerer raumlicher Widerstand bewirken 
dann gemeinsam die starke Erniedrigung der FlieBgrenze 
im Kerbgrund. Die Auswirkung dieser Annahme kommt 
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in der rein elastischen GesetzmaBigkeit (S. 9) nicht zum 
Ausdruck, weil ein geringerer Widerstand der AuBen
faser wie eine tiefere Einkerbung -wirkt und innen einen 
urn so hOheren raumlichen Widerstand erze,ugt. 1st der 
Kerbgrund nicht abgerundet, sondern vollkommen scharf
winklig, so bleibt der raumliche Wider stand an der AuBen
faser ungemindert. Inwieweit dieser EinfluB neben den 
Spannungsspitzen bei der vorliegenden Probenform 
(Abb. 45) zur Geltung kommt, ist vorlaufig nicht zu 
iiberblicken (vgl. auch S. 57). 

Die Elastizitatsgrenze kann aber bedeutend gehoben 
werden, indem man die gekerbte Probe bis ins plastische 
Gebiet reckt (Abb. 2); und zwar verhalt sie sich dann auch 
nicht nachteiliger als der ungekerbte Zugstab, indem die 
E-Grenze bis auf etwa 75% der vorangegangenen Be
lastung ansteigt12, 13. Die Vrsache dieses Verhaltens ist 
weniger in einem Spannungsausgleich zu such en als vor
nehmlich darin, daB den Spannungsspitzen im Kerb
grund eine vorangeeilte Verformung mit groBerer Ver
festigung entgegentritt. Wird aber das Kaltrecken vor 
dem Einkerben vorgenommen, so liegt folgerichtig die 
E-Grenze wieder tief (Abb. 3 und 9). 

Festigkeit. 

1st das ortliche Vorauseilen des Formanderungs
ablaufs im Kerbengrund infolge der Spannungsspitzen 
und des geringeren axial gerichteteri Widerstandes der 
AuBenschicht so intensiv, daB der AnriB auBen beginnt, 
bevor die Innenschichten die eigentliche Hochstlastgrenze 
erreicht haben, so liegen die gemessenen mittleren Festig
keitswerte unterhalb der geraden Verbindungslinie 
zwischen Zugfestigkeit und Spannung Gk= 0 auf einer 
nach oben geoffneten Kurve. Diese Festigkeitsminde
rung ist naturlich nur statistisch, also technisch vor
handen, indem die Festigkeit auf einen zu g.roBen Quer
schnitt bezogen wird. Die einzelnen Fasern der Innen
zone erreichen beim WeiterreiBen ebenfalls ihre Festigkeit 
(Griffi thscher Mechanismus), aber diese effektive 
Festigkeit ist nicht me13bar, weil der effektive Querschnitt 
nicht meBbar ist und das Weiterrei13en so schnell vor 
sich geht, da13 es meist nicht beobachtbar ist. Die tech
nisch verminderte Festigkeit hat also ihre Ursache darin, 
da13 die Bindungen der Materialteile nicht gleichzeitig, 
sondern hintereinander gelOst werden14. Solche Unter
schiede technischer Festigkeit beeinflussen daher das 
strukturelle Bruchbild nicht (Abb. 16a und b). 

Ohne wei teres einleuchtend ist, da13 Werkstoffe mit 
geringem Einschnurvermogen (welches sich erst nach der 
Hochstlastgrenze auswirkt) diesen vorzeitigen Anri13 an 
~er AuBenschicht begunstigen, indem die Au13enfaser 
nach Erreichen ihrer Hochstlastgrenze nicht genugend 
wei teres Verformungsvermogen besitzt, urn auch der 
Innenfaser die gleichformige Verformung und das Errei
chen der Hochstlastgrenze zu ermoglichen. Da13 ein groBes 
Einschniirvermogen selbst bei gro13en Proben vor einem 
vorzeitigen Anri13 schiitzt, ging schon aus Abb. 10 hervor. 
Diese Lesung wiirde folgerichtig zur Vermeidung eines 
(vorzeitigen) sproden Bruches ein urn so gro13eres Ein
schniirungsvermogen verlangen, je groBer die gleich
mii13ige Dehnung ist. Oder bei geringer Einschniirung 
ware eine gro13e gleichmaBige Dehnung cine Gefahr. Eine 



treffende Bestatigung dieser Annahme bildet die Abb. 9: 
Dem Werkstoff R, der im normalisierten Zustand erheb
liche Festigkeitsminderung (nach Abb. 8) aufwies, wurde 
die gleichmaBige Dehnung durch Kaltrecken weggenom
men und darauf wurde er gekerbt. Jetzt lagen seine 
durchgehend gehobenen Festigkeitswerte in der geraden 
Linie, wie bei einem sehr plastischen Werkstoff. Jedoch 
gibt diese Erkenntnis vorlaufig noch keine quantitativ 
genaue Handhabe, urn etwa mit dem Quotienten Ein
schniirung/GleichmaBdehnung den Grad der Kerbspro
digkeit zahlenmaBig sicher voraussagen zu konnen (vgl. 
Abb. 71). 

Abgesehen von der stofflich begriindeten Neigung zur 
Kerbsprodigkeit hat das unterschiedliche Verhalten ver
schieden groBer Proben eine mechanische Ursache. Die 
AuBenschicht wirkt nur bei groBen Proben durch ihre 

Abb.16a. v = 80 
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bei den Fliissigkeiten langst durchforscht (Beispiel: Ka
pillaritat*), wahrend ihre Aufklarung bei festen Korpern 
noch nicht in Angriff genommen worden ist. Dies Beispiel 
mechanischer Unahnlichkeit in der Hartefrage ebenso wie 
im FaIle der Kapillaritat besagt, daB die Wirkungstiefe 
der auBeren Schichten nicht proportional den GroBen
abmessungen ist, sondern der Struktur des Stoffes eigen
tiimlich ist. 

Xhnliche mechanische Erwagungen sind fiir die Er
klarung der Tatsache anzustellen, daB bei tiefgekerbten 
Proben der Festigkeitsabfall (von der Verbindungsge
raden aus gemessen) geringer ist als bei mitteltiefen Ein
kerbungen. Bei mittleren Kerbtiefen hat der (auf den 
Gesamtquerschnitt bezogene) verhaltnismaBig groBe 
Kernquerschnitt nur wenig Kraftlinien aus dem iiber
stehenden Material zu iibernehmen. Es entsteht dann in 

Abb.16b. v = 80 

Schnitt senkrecht zum Bruchquerschnitt einer nicht vorgereckten K erbzugprobe (links) und einer bis zur Hochstlast (9%) vorgereckten (rechts) aus 
Stahl R . Bei beiden Proben verUiuft der Bruch zum Teil durch das Koru, zum Teil an den Korugrenzen entlang. 

der Kernschicht voraneilende Verformung festigkeits
mindernd. 1st die Probe hingegen sehr klein, so reicht die 
Wirkung der AuBenschicht bis zur Probenachse, so daB 
die Beanspruchung im Querschnitt ausgeglichener ist. 
Man ist fiir diese Erklarung gezwungen, die Dicke der 
wirksamen AuBenschicht nicht proportional der Proben
groBe anzunehmen, sondern muB ihr auch eine (absolute) 
strukturelle Abhiingigkeit einraumen15. 

Eine ahnliche Erfahrung ist schon auf einem anderen 
Festigkeitsgebiet gemacht worden. A uer bach fand bei 
der weiteren praktischen Ausgestaltung der von Hertz 
entwickelten elastischen Hartetheorie, daB ahnliche, aber 
verschieden groBe Versuchskorper verschiedene Harte
werte ergaben. A. Fopp13 fiihrt diese mechanische Un
ahnlichkeit darauf zuriick, daB die auBeren Schichten 
sich zu den Gesetzen der Elastizitatstheorie anders ver
halten als die im Innern gelegenen Teile. Nach seinen 
Darlegungen ist diese an den Ubergangsschichten von 
einem Medium zu einem anderen auftretende Wirkung 

der Nahe des Kerbgrundes eine Verdichtung des Kraft
linienfeldes. Die Spannungsverteilung ist dann ungleich
maBig und die Festigkeit vermindert sich. Bei tiefen Ein
kerbungen sind aus dem umfangreichen uberstehenden 
Material sehr viele Kraftlinien von einem verhaltnis
maBig kleinen Kernquerschnitt zu iibernehmen, die dann 
nicht nur im Kerbgrund eine Verdichtung hervorrufen, 
sondern sich notwendigerweise iiber den ganzen Kern
querschnitt verteilen miissen. Das entspricht einem Aus
gleich der Spannungsverteilung und einer groBeren Festig
keit. Man kann sich schlieBlich vorstellen, daB im Grenz
fall tiefster Einkerbung, bei welcher sich Kernquerschnitt 
zum Gesamtquerschnitt wie 1 : 00 verhalten, unendlich 
viele Kraftlinien yom Querschnitt 1 aufzunehmen waren, 

* Dieses Beispiel ist auch fUr die hier beschriebenen Vor
gange sehr bildlich, wenn man die Steighiihe der Fliissigkeit 
und ihre Oberflachengestaltung in engen und weiten Rohren 
mit den Anspannungen im Querschnitt gekerbter Proben ver· 
gleicht. 



was einem vollkommenen Spannungsausgleich entsprechen 
wiirde*. Bei kleinsten Kerbtiefen miissen sich wiederum 
die Verhaltnisse dem ungekerbten Zugstab nahern, also 
auch wieder ein fast vollkommener Spannungsausgleich 
vorhanden sein. Eine unterschiedliche Spannungsver
teilung ist also dann nicht vorhanden, wenn der Kern
querschnitt verhaltnisma13ig sehr wenige Kraftlinien (ge
ringste Kerbtiefe) oder unendlich viele (tiefste Einker
bung) yom iiberstehenden Material zu iibernehmen hat. 
Die Gefahr liegt bei mittleren Kerbtiefen! 

Bruchdehn ung. 

Tritt der Bruch an der Au13enzone des. Kernquer
schnitts so verfriiht ein, da13 die Erreichung der Hochst
lastgrenze der Gesamtprobe wesentlich behindert wird, 
so ist auch eine dementsprechende Einschrankung der 
gemessenen Gesamtquerdehnung vorhanden. So erklart 
es sich, da13 nach Abb. 8 fiir die Bruchdehnung dasselbe 
gilt wie fiir die Festigkeit: bei gro13en Pro ben und mitt
leren Kerbtiefen die gro13te Abnahme. Das trifft beson
ders fiir die Werkstoffe zu, die kein geradliniges Festig
keitsgesetz aufweisen. Aber auch dann, wenn die Hochst
last bei allen Kerbtiefen erreicht wird (geradliniges Festig
keitsgesetz), ergeben sich nach Abb.9 und 10 gleiche 
Erscheinungen, die gleichfalls aus der im Kerbgrund 
voraneilenden Verformung zu erklaren sind. 

Nun sollte noch eine weitere im gleichen Sinne wir
kende Ursache Beachtung finden, deren Wirkung sich 
mit der ersten iiberdeckt: Wahrend die zuerst beschrie
bene, nur bei kerbsproden Stoffen auftretende Wirkung 
(Abb. 8) sich aus der stofflichen Eigenart herleiten la13t, 
kann die zweite, allen Werkstoffen eigene Wirkung aus 
dem plastischen Verformungsmechanismus erklart wer
den. Wir kennen ja, wie schon hervorgehoben wurde, am 
ungekerbten Zugstab die gleichma13ig verteilte Dehnung 
und die lokale Einschniirdehnungll. Erstere ist ursach
lich bedingt durch iiberall verteilt liegende widerstands
schwachere Kristalle, letztere durch einen schwachsten 
Querschnitt des Stabes. Erstere wirkt sich dispers aus, 
letztere ortlich, in verhaltnisma13ig wenigen und gro13en, 
in wechselnder symmetrischer Anordnung zur Stabachse 
auftretenden (banalen) Gleitflachen. Die banalen Gleit
flachen sind aus Griinden der Energieersparnis bestrebt, 
eben zu bleiben. In ihnen tritt nach starkem Gleiten eine 
Trennfestigkeitsminderung (Zerriittung)4, 11, 16 ein, die 
schlie13lich einen Trennungsbruch verursacht und die 
Gro13e der Bruchdehnung bedingt. Fiir ein bestimmtes 
MaB der Zerriittung nehmen wir jetzt eine zugehorige 
Weglange banaler Gleitung an. Dann entspricht diesem 
absoluten Ma13 bei groBen Proben eine geringere pro
zentuale Gleitung (Dehnung) als bei kleinen. So lieBe 
sich zwanglos die unterschiedliche Bruchdehnung bei 
groBen und kleinen Proben erklaren. Das stimmt jedoch 
nur, wenn die Verformung bei Einkerbungen nur in einer 
begrenzten Anzahl von Gleitflachen vor sich geht, denn 
unter einer Anzahl paralleler Gleitebenen gibt es bei der 
gekerbten Probe strenggenommen nur eine von gering
stem Flacheninhalt. Das ist nicht bei der ungekerbten 
der Fall. Kann sich bei dieser in ungehinderter Weise 

* Nicht zu verwechseln ist diese Erscheinung mit der 
Lappenwirkung nach Thum 69• 
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das Nachbarvolumen an der Bildung paralleler und gleich
berechtigter Gleitebenen beteiligen, so ist die gleiche 
prozentuale Dehnung bei groBen wie bei kleinen Proben 
gewahrleistet, ohne da13 das :MaB der absoluten Gleitung 
in jeder einzelnen Gleitflache verandert wird. Voraus
setzung hierfiir ist, daB die Zahl der Gleitflachen propor
tional den linearen Abmessungen ist, eine Bedingung, die 
durchaus glaubhaft erscheint*. 

Weiterhin entspricht einer bestimmten absoluten 
Gleitung eine desto gro13ere prozentuale Querdehnung, je 
gro13er der Wirkungswinkel der Gleitflache zur Stab
achse wird. Beim ungekerbten Zugstab betragt dieser 
Winkel etwa 50°, wahrend er bei der vorliegenden Form 
gekerbter Proben mit der Einkerbungstiefe erheblich zu
genommen hat. Damit erklart sich dann auch die Zu
nahme der stets senkrecht zur Stabachse gemessenen 
Bruchdehnung bei tiefster Einkerbung. 

Aus den angefiihrten Erscheinungen und deren Be
griindungen ist ersichtlich, daB die experimentelle, pla
stische Bruchdehnung bei gekerbten Proben nicht mit 
gleichem Ma13e zu messen ist wie beim ungekerbten 
Probestab. Betrachtet man die Gleitung in Richtung der 
wirksamen Gleitflache als den eigentlichen MaBstab zur 
Kennzeichnung der Verformungsfahigkeit, so bemerkt 
man, da13 fiir kleine und tiefgekerbte Proben die prozen
tuale Bruchdehnung erheblich zu groBe Werte ergibt. 

Ferner ist die plastische Verformung nicht der mecha
nischen Ahnlichkeit unterworfen, sobald die Zahl der 
Gleitflachen kiinstlich eingeschrankt ist. Das Kicksche 
Ahnlichkeitsgesetz bezieht sich ja auch nur auf ein mog
lichst frei verformbares Volumen. 

Trennfestigkeit. 

Jede Probe, auch die ungekerbte und verformungs
fahige zerrei13t nach "tlberschreitung der Hochstlast 
schlie13lich unter "tlberwindung des Trennwiderstandes, 
a ber eines solchen, welcher urn so mehr yom U rsprungswert 
abgewichen ist, je groBer wahrend der Beanspruchung 
die plastische Verformung war. Je mehr im raumlichen 
Spannungszustand die Hochstlast ansteigt und sich dem 
davon unberiihrten Trennwiderstand nahert, desto naher 
riickt bei gleichzeitiger Behinderung der Verformung der 
Trennwiderstand an seinen Ursprungswert die Trenn
festigkeit heran. Es ist also das theoretische und prak
tische Bestreben, die plastische Verformung ganzlich zu 
unterbinden und die Trennfestigkeit im Ursprungszustand 
methodisch als Hochstlast zu messen. Da13 dies an sich 
moglich ist, dafiir zeugt der bei den elastischen Messungen 
ermittelte polarsymmetrische Spannungszustand im 
Grenzfall tiefster Einkerbung und des Kerbwinkels 0°, 
welcher Schubkrafte nicht duldet (S.9). 

Die Hochstlast ist deshalb fiir die Extrapolation auf 
den Grenzwert "Trennfestigkeit" besonders geeignet, weil 
ihr geometrischer Ort fiir verschiedene Kerbtiefen (als 
Bruchteil des Kernquerschnitts yom Ganzquerschnitt aus
gedriickt) bei gleichem Kerbwinkel und fiir verschiedene 

* Die Erscheinung lieB sich deutlich bei Verdrehungs
versuchen mit gekerbten Proben nachweisen, bei welchen sich 
im ZerIiittungsgebiet (bei abfallendem :\loment) die Proben 
mit kleinem Kernquerschnitt weiter verdrehen lieBen als die
jenigen mit griiBerem, bevor der Bruch eintrat. 



Kerbwinkel bei gleicher Kerbtiefe grundsatzlich die ge
rade Linie ist (S.21). Bei kerbsproden Werkstoffen ist 
die Hochstlast wegen vorzeitigen ortlichen Anbruchs im 
Kerbengrund nicht ermittelbar. Diese Starung tritt nicht 
auf bei sehr kleinen Proben, sehr tiefen Einkerbungen 
und groBen Kerbwinkeln, wodurch sich die Gerade an
nahernd rekonstruieren laBt (S. 39). 

Damit ware der Ermittlungsgang der Trennfestigkeit 
geklart, wenn das Experiment nicht mit einigen, groBere 
Verformungen als erwunscht vortauschenden Storungen 
belastet ware. DaB die nach dem Bruch gemessene pro
zentuale Querdehnung besonders bei kleinen Proben und 
bei tieferen Einkerbungen zu hohe Zahlenwerte ergibt 
und keinen MaBstab fur das Gleiten abgibt, wurde im 
vorigen Absatz erortert. Die GroBe dieser gemessenen 
Querdehnungen bilden daher keinen Widerspruch fur 
diejenige Voraussetzung der Trennfestigkeitsermittlung, 
die eine Abnahme der Verformung mit der Tiefe der Ein
kerbung und der Verringerung des Kerbwinkels bis auf 
den Wert null fordert. Es deuten aber auch die bei tiefen 
Einkerbungen noch sehr tief liegenden Dehnungsgrenzen 
auf zu groBe Verformungen hin. Dieselben durfen nicht 
uberschatzt werden, sie treten - abgesehen von etwaigen 
gleichen meBtechnischen Einwirkungen wie bei der Bruch
querdehnung - wegen der ungleichmaBigen Beanspru
chung des Querschnitts auf und sind dadurch vermehrt, 
'daB praktisch der Kerbwinkel nicht spitzer gehalten wer
den kann als 60°. Diese Storungen wirken aber nur in 
empfindlicher Weise auf die niederen Dehnungsgrenzen 
ein, weil hier das Zugdiagramm noch steil verlauft und 
geringe Dehnungsunterschiede gro13en Spannungsunter
schieden entsprechen. Die Hochstlast, die ja zur Extra
polation auf die Trennfestigkeit verwertet wird, zeigt sich 
diesen Verformungen gegenuber unempfindlich. Dies 
Verhalten der Hochstlast liegt in ihrer eigenen Bedingung 
begrundet, namlich, daB das Zugdiagramm horizontal 
verlauft und daher innerhalb eines gewissen Verformungs
bereichs die Festigkeit nahezu unveranderlich bleibt. 
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e) Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse. 
Die experimentelle Untersuchung der Kerb- oder 

Gestaltsfrage an einem schematischen Probensystem 
und nicht an einzelnen herausgegriffenen technischen 
Kerbformen hat fur die Erkenntnis den Vorteil, daB ein 
besserer Uberblick des Zusammenhangs der Erscheinun
gen gewahrt bleibt. Das vorliegende Probensystem um
faBt den gesamten Bereich zwischen dem linearen und 
dem polarsymmetrischen Spannungszustand. 

1m linearen Spannungszustand wird die hOchstge
tragene Last durch die ubliche Zugfestigkeit bestimmt, 
im polarsymmetrischen durch die Trennfestigkeit. Die 
Festigkeitswerte bei Zwischenzustanden liegen auf Kur
yen, die beiderseits in die genannten Grenzwerte einmun
den. Bei zahen Werkstoffen gehen diese Kurven in eine 
von der Zugfestigkeit zur Trennfestigkeit ansteigende 
Gerade uber. Bei statisch kerbsproden Werkstoffen wirkt 

. sich die Spannungsinhomogenitat unter bestimmten 
stofflichen Bedingungen zu einer Festigkeitsminderung 
aus (nach unten gebogene Verbindungskurve), die bei 
mittlerer Kerbtiefe am wirksamsten ist und groBe Proben 
starker anfallt als kleine. 

Mitt. Sonderheft xx. 

Eine Festigkeitsminderung tritt dann ein, wenn an 
der starker beanspruchten AuBenzone (Kerbgrund) die 
Verformungsfahigkeit (Einschnurvermogen) nach Uber
schreiten der Hochstlastbedingung nicht ausreicht, um 
auch der inneren Materialzone bis zum Eintritt des auBe
ren Anrisses die Moglichkeit der Erfullung der Hochst
lastbedingung und der damit verbundenen gleichmaBigen 
Verformung zu gewahrleisten. Ein groBes Einschnur
vermogen ist folglich stets ein V orteil fur die Bruchsicher
heit, hingegen kann eine gro13e gleichma13ige Dehnung 
oder konventionelle lineare Bruchdehnung Kerbgefahr 
hervorrufen, wenn sie im Vergleich zur Einschnurdehnung 
zu gro13 ist. Da die Einschnurfahigkeit aber bedingt ist 
durch das Ma13 der Kohasionszerruttung infolge der Ver
formung, so ist der sprode Bruch eine Folge voraneilender 
Zerruttung der Au13enzone. Daher bedarf die These der 
unmittelbaren Uberwindung der Kohasion durch die 
Spannungsspitzen beim (statisch) sproden Bruch pla
stischer Korper einer Korrektur: 1m Kerbengrund wird 
auch beim sproden Bruch die Hochstlastbedingung uber
schritten. Aus der Gefahr der Spannungsunterschiede 
wird vornehmlich eine solche der Verformungsunter
schiede und damit eine solche ortlicher Kohasions
zerruttung. Der Zerruttungsmechanismus der Trenn
festigkeit und das Verhaltnis von Zerruttungsverformung 
zur Verfestigungsverformung bilden einen notwendigen 
Erganzungsbestandteil zur Klarung der Bruchfrage bei 
inhomogenen Spannungszustanden. 

Auch der Flie13beginn liegt infolge ungleichma13iger 
Spannungsverteilung bei mittleren Kerbtiefen am tief
sten. 

Sieht man von der Spannungsinhomogeni
tat als Begleiterscheinung jeder Einkerbung 
ab, so ist das Kennzeichen des rein raumlichen 
Einflusses auf die Festigkeit im vorliegenden 
Pro bensystem die gerade Ver bindungslinie 
zwischen Zugfestigkeit und Trennfestigkeit. 

Eine wichtige Erscheinung innerhalb des inhomo
genen Spannungszustandes ist die mechanische Un
gleichheit der Festigkeit und Verformung bei gestalts
ahnlichen Korpern verschiedener Gro13e. Diejenige der 
Festigkeit, die nur bei kerbsproden Werkstoffen wirksam 
wird, ist auf einen absoluten Anteil der sich unterschied
lich verhaltenden Au13enschicht zuruckzufuhren, die
jenige der Verformung - abgesehen von der gleichen 
Inhomogenitatswirkung wie bei der Festigkeit - auf ein 
von der Korpergro13e unabhangiges kritisches Ma13 ba
naler Gleitung bis zum Bruch, das bei kunstlicher Ein
schrankung der Gleitebenenzahl bei Einkerbungen im 
unproportionalen Sinn wirksam wird. Das Kicksche 
Ahnlichkeitsgesetz beruht dann auf der Voraussetzung, 
da13 die Zahl der Gleitflachen proportional den linearen 
Abmessungen ist. 

Den Kern der vorliegenden Untersuchung bildet die 
Gesetzma13igkeit der Festigkeit (Hochstlastgrenze) in 
der ·verwendeten Probenreihe. Damit ist neben der fruher 
erworbenen Kenntnis der raumlichen Spannungen unter 
den gleichen Bedingungen eine weitere Grundlage ge
schaffen, um das Verhalten der Stoffe im Zustand raum
lich angreifender Zugspannungen methodisch nachprufen 
zu konnen. 

2 
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3. Einflu6 der Spannungsinhomogenitat auf die Festigkeit. 
Die Untersuchung der plastischen Vorgange bei Kerb

zugproben ergab in der Erfullung der Hochstlastbedin
gung ein Kriterium darur, daB eine ungleichmaBige Span
nungsverteilung keine Festigkeitsminderung im gefahr
lichen Querschnitt hervorruft. Da in ungleichmal3ig ge
formten Korpern mit der raumlichen Anspannung der 
Krafte stets eine ungleichmaBige Verteilung der Span
nungen einhergeht, so gewinnt damit das Gesetz der 
mathematischen Hochstlastbedingung eine besondere 
mechanische und sto££liche Bedeutung. Es sei daher auf 
dies Gesetz naher eingegangen. 

a) Hiiebstlastbedingung als Kriterium. 

Die Erfullung der Hochstlastbedingung im Zugstab 
ist daran gebunden, daB die Last 

(]-!=s'/ 

em Maximum durchlauft (f = jeweiliger Querschnitt, 
s = jeweilige "wahre" Spannung, Ausgangsquerschnitt 
= 1). Daraus folgt: 

ds 
s 

d. h. die Hochstlast ist dann erreicht, wenn die auf die 
jeweilige Spannung bezogene Spannungszunahme dsjs 
gleich der auf den jeweiligen Querschnitt / bezogenen 

Querschnittsabnahme - ~I ist. Diese mathematische 

Schreibweise enthalt aber zugleich die physikalische 
Deutung des Problems: Vor Erreichen des Lastenmaxi
mums ist die Spannungszunahme groBer als die Quer
schnittsabnahme, das bedeutet Verfestigung des Werk
stoffes, nach tiberschreiten des Maximums nimmt die 
Querschnittsabnahme uberhand, was einer Entfestigung 
gleichkommt, die im Rahmen der Kohasionsforschung 

... als "Zerruttung" bezeichnet 
~ wird. 
~ DasmathematischeHochst-

~ 

~ 
~ 

l-l.-.-__ --,------...I 
-Iluerscllni#e/ 

Abb.17. Schematlsche Darstel
lung zur Kontrolle der Erfiilluug 
der Hochstlastbedingung beim 

Zugversuch. 

-- = Kurve der effektiven 
Spannungen, ---- =,. T = konst = "B, 

• = Zugfestigkeit bei Erfiillung 
der Hochstlastbedingung, 

o = Zugfestigkeit ohne Erfiillung 
der Hochstlastbedingung. 

lastproblem ist von einer 
Reihe von Forschern behan
delt worden 17 bis 25. Unter 
ihnen hat v. Moellendorff 
die in wissenschaftlicher Hin
sicht sehr zweckmal3ige Be
zugnahme der "wahren" Span
nung zur Querschnittsveran
derung im Zugdiagramm ein
geruhrt, die hier praktisch 
verwertet werden solI. 

Es laBt sich nun ohne 
weiteres £eststellen, ob mit 
einer an der Prufmaschine 
ermittelten Zugfestigkeit (]B 

die Hochstlastbedingung erflillt worden ist: Die Hyperbel 
s • / = const = (]B erflilIt in jedem Punkt die Differen-

tialgleichung der Hochstlastbedingung~! = - ~f (Abb.17). 

Die s-/-Zugkurve wird daher von dieser Hyperbel tan
giert oder geschnitten, je nachdem, ob die Hochstlast
bedingung erflillt ist oder nicht. Der praktische Eintritt 
dieser beiden Falle laBt sich an Hand des Lastdiagramms 

nach Abb. 18 naher erlautern. 1st bei ungleichmii.Biger 
Spannungsverteilung im Querschnitt etwa nach Abb. 19 
unter dem EinfluB der Spannungsspitze (in der Kerbe) 
der Zerreillpunkt III im Lastdiagramm schon erreicht, 
wahrend an der am geringsten beanspruchten Stelle 
(Querschnittsmitte des Kerns) die Beanspruchung viel
leicht erst bis I' gelangt ist, dann hat der Gesamtquer
schnitt die wahre Hochstlast noch nicht erreicht. Ent
spricht aber unter gunstigeren Verformungsverhaltnissen 
des Werkstoffes die voraneilende Beanspruchung der 

YerfiJlYIlun§ 

Abb. 18. Schematisches 
Zugdiagramm. 

Abb.19. Schematisches Bild dH 
ungieichmalligen Spannungsvertd
lung im Kernquerschnitt einer 

Kerbzugprobe. 

Stelle II' im Diagramm, wahrend die Querschnittsmitte 
gerade den Hochstlastpunkt II im Diagramm erreicht hat, 
so hat der gesamte Querschnitt an der Erfullung der 
Hochstbedingung teilgenommen und die Festigkeit ist 
ungemindert geblieben, weil II' mit genugender An
naherung auf der horizontalen Tangente im Hochstlast
punkt liegt. Welcher von den moglichen Fallen eintritt, 
hangt von den Verformungseigenschaften der Werkstoffe 
ab, insbesondere vom Verhaltnis der gleichmaBigen Ver
formung zur Einschnurung. 

Mit der in Abb. 17 angegebenen Methode solI im fol
genden an Kerbzugversuchen mit verschiedenen W erkstof
fen nachgepruft werden, ob die Festigkeitswerte StOrungen 
unterworfen sind. Und zwar solI der Abhangigkeit der 
StOrungen vom Kerbwinkel nachgegangen werden. Bei 
veranderlicher Kerbtiefe wurden sie schon untersucht 
(S. 12). Als Probenform wurde im AnschluB an die 
fruheren Versuche ein zylindrischer Stab vom Durch
messer D = 10 mm mit eingedrehter Spitzkerbe ver
wendet, dessen Winkel veranderlich gestaltet wurde. 
Der Kerndurchmesser d betrug 3 mm, die Kerbtiefe wird 

ausgedruckt durch die relative Kernflache k = d2:n/4 
D2:n/4 

und betrug 0,09. Die Fertigung und Ausmessung der 
Proben, sowie deren Prufung geschah nach besonders 
ausgearbeiteten Richtlinien (S.32). Die Messung der 
Veranderungen des Kernquerschnitts wahrend der Be
lastungen wurde mittels eines Fernrohres mit Okular
mikrometer bei einer Ablesegenauigkeit von 1/118 mm 
durchgeflihrt. Bei einem MeBfehler von 2 Ableseein
heiten wurde die prozentuale Flachendehnung des Kerns 
schon urn 1 % Dehnung abweichen, woraus sich die Streu
ungen der MeBpunkte bei geringen Dehnungen erklaren. 

b) ,Experimentelle Beispiele. 

In Abb. 20 bis 24 sind die Zugkurven von einigen Stah
len und Leichtmetallegierungen aufgetragen. Es ergab 
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Abb. 20 bis 24. KontroIIe der ErfiiIlung der Hiichstlastbedingung bei Kerbzugproben mit 
verschiedenem Kerbwinkel. Kerndurchmesser It = 3 mm, relative Kernflache k = 0,09. 
_ - - = Kontrollkurve so f = U1Ik(vgl. Abb.17), H' = effektlve Zugfestigkeit SIlk = Ulljk O to. 
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sich, daB bei kleinen Kerbwinkeln die Kurven von der 
Hyperbel s./ = UB geschnitten, bei groBeren Kerb
winkeln tangiert werden. Und zwar lag die Grenze dieser 
heiden Vorgange bei den meisten der untersuchten Werk
stoffe mit Ausnahme einiger sehr sproder bei eimim Kerb
winkel von etwa 120°. Aus Abb. 25 erkennt man den 
knickartigen tJbergang* des Festigkeitsgesetzes yom un
gestorten zum gestorten Verlauf. Der "Obergang tritt bei 
sproden Werkstoffen bei groBeren Kerbwinkeln ein, und 
bei GuBeisen ist die Storung sogar schon bei OJ = 180°, 
also beim ungekerbten Zugstab vorhanden. 

lJD 

720 

170 

'0 

k = 0 (Punkte D in Abb. 57). Diese Extrapolation 
wurde auf Grund der frtiheren Untersuchungen gerad
linig vorgenommen (S. 12). 

Die ungestorten Werte liegen in Abhangigkeit yom 
Kerbwinkel ebenfalls auf Geraden, die nach der Trenn
festigkeit hin verlaufen. 

Einige andere Werkstoffe, die gar keine Neigung zu 
Storungen aufweisen (Aluminium und der weiche Stahl 
M und bis zur Hochstlast vorgerecktes Kupfer Cu'I) 
zeigen in Abb.25 bei allen untersuchten Kerbwinkeln 
das durchgehend geradlinige Gesetz. Ein methodischer 
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Abb.25. Gestiirte und ungestiirte Festigkeit Uk=o in Abhiinglg
keit vom Kerbwinkel. (Die Werte entsprechen den Punkten B' und 
D' in Abb. 67 und sind zum Teil den Abb. 20 bis 24 entnommen.) 

Abb.26. Zunahme der Querdehnung "'Ilk bel sehr kleinen Kerndurchmessern d. 

• = ungestiirte Werte (Hiiehstlastbedingung erfiilIt), o = gestiirte Werte (Hiichstlastbedingung nicht erfiilIt), 
@ = Trennfestigkeit. 
Werkstoffe: St.A. = Stahl A, 0,7% C; S.St. = Silberstahl; St.M. 
= Stahl M, 0,2 % C, 1 % Mn; D, und D, = Duralumin veredelt; 
L = Lautal; Ms = Messing 58;"E = Elektron AZM; Zn = Zink; 
CuI = Kupfer gegliiht; Cu'I = dsgJ. bis Hiichstlast vorgereckt; 

H. AI. = Handelsaiuminium kaltgewalzt; G = Gu/leisen. 

Die Storung nimmt mit Abnahme des Kerbwinkels 
zunachst zu. Einige Werkstoffe (D5' L, Ms) lassen er
kennen, daB die Storungseinfltisse bei den kleinsten der 
untersuchten Kerbwinkel wieder geringer werd~n, und 
mit Rticksicht auf die Erorterungen auf S. 15 hinsicht
lich der Kerbtie£e dtirfen wir annehmen, daB beim Kerb
winkel 0 0 diese fUr k = 0 gUltige Storungskurve wieder 
in die ungestorte einmtindet, also nach ST hin verlau£t 
(Abb. 57). Kleinere Kerbwinkel lassen sich' ohne Be
ein£lussung der Festigkeitseigenscha£ten im Kernquer
schnitt nicht herstellen, um den Beweis dieser Annahme 
zu vervollstandigen. Zu bemerken ist, daB die einge
tragenen Punkte nicht unmittelbar der an der PrUf
maschine ermittelten Festigkeit U B entsprechen, sondern 
den Extrapolationswerten auf die relative Kern£lache 

* Spater werden wir an Hand der Abb. 75 erkennen, 
daB diese plotzlich einsetzende Storung eine charakteristische 
Funktion der Spannungsspitze ist. 

Kerbwinkel co = 120·, Stabdurchmesser D = 10 mm. 

Nachweis der erfUllten Hochstlastbedingung war bei 
diesen Werksto£fen nicht notig, da ein "Oberschreiten der 
Hochstlast mit nachfolgender EinschnUrung wahrend der 
PrUfung deutlich beobachtet werden konnte. 

Es gibt mithin Stoffe, die zu Storungen neigen, andere 
wiederum, die unempfindlich sind. Man ist geneigt, zu 
den storungsfreien die reinen Metalle, wozu auch Stahl 
mit geringerem Kohlenstoff gehOren wtirde und die homo
genen Legierungen (mit homogenen Mischkristallen) zu 
zahlen, wahrend die heterogenen Legierungen, trotz der 
Vorteile ihrer Festigkeit und hau£igen Vergtitbarkeit 
leicht Storungen unterworfen sind. 

Die obigen Versuche wurden aHe bei dem gleichen 
Probendurchmesser und der gleichen relativen Kern
£lache durchgeftihrt. Abb. 26 bringt nun noch an 2 Werk
stof£en eine Gegeniiberstellung der Dehnungskurven bei 
verschiedener Kerbtiefe bzw. verschiedenem Kerndurch
messer. Obgleich mit zunehmender Kerbtiefe die Ver
formung starker behindert werden mli~te, zeigen in bei
den Fallen die tiefer gekerbten die groBere Verformung 
bis zum Eintritt der Hochstlast. Diese Erscheinung be
ruht nicht etwa auf einer wirklichen Zunahme der Ver
formung bei tieferer Einkerbung, sondern ist auf eine 



Dissonanz zwischen der methodisch gemessenen Dehnung 
und der wahren Abschiebung in Richtung der banalen 
Gleit£Iache zuruckzufuhren, worauf in vorangehenden 
Versuchsreihen schon hingewiesen wurde (S. 16). Damit 
ist nachgewiesen, daB diese Erscheinung nicht nur, wie 
bei den fruheren Versuchen, die gesamte Verformung 
bis zum Bruch, sondern auch die vor dem Eintritt 
der Hiichstlast auftretende Verformung betrifft. Diese 
Frage wird im folgenden Abschnitt eingehend unter
sucht. 

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Eine graphische Methode der Kontrolle, ob die Hiichst-
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lastbedingung bei Kerbzugversuchen erfullt wird, gibt 
die Miiglichkeit, die von Stiirungen infolge der Span
nungsinhomogenitat beein£IuBten Festigkeitswerte von 
ungestiirten Werten zu scheiden. Es kann alsdann das 
nur vom raumlichen Spannungszustand herruh
rende Festigkeitsgesetz der vorliegenden Probenform 
erkannt werden. Dies ergibt einen geradlinigen An
stieg mit abnehmendem Kerbwinkel, ebenso wie 
in fruheren Versuchen ein geradliniger Anstieg mit 
a bnehmender rela ti ver Kernflache erkannt wurde. 
Auch die elastischen Dehnungswerte standen ja in 
gleicher GesetzmaBigkeit zur Gestalt. 

4. Einflufi der Verformungsinhomogenitiit auf die effektive Festigkeit. 
In den voranlaufenden Abschnitten wurde die Festig

keit im durch Einkerbung erzeugten raumlichen Span
nungszustand sowie deren Stiirungen infolge der Span
nungsinhomogenitat zahlenmaBig ermittelt. Fur die 
Kenntnis der "effektiven" Festigkeit beniitigt man jedoch 
zugleich das MaB der bis zur Hiichstlast eingetretenen 
plastischen Querschnittsanderung. Diese ist insofern 
stets gestiirt, als die Verformungen ebenso wie die Span
nungen ungleichmaBig uber den Querschnitt verteilt sind. 
Unter den Spannungsspitzen ist die Verformung schon 
weiter vorgeschritten als an den ubrigen Stellen. Bei 
der Messung erhalt man somit nur eine mittlere Ver
formungszahl. 

1st nun die Festigkeit infolge der ungleichmaBigen 
Spannungsverteilung stark vermindert, so wird auch die 
Hiichstlastverformung vorzeitig unterbrochen worden 
sein. Diese letztere plastische Stiirung laBt sich vermei
den, indem man miiglichst nur Werkstoffe mit ungemin
derter Festigkeit pruft. Es ist dann an allen Querschnitts
stellen die der Hiichstlastbedingung zugehiirige Vedor
mung nicht nur voll erreicht, sondern da, wo Spannungs
spitzen auftreten, sogar schon uberschritten. Der Mittel
wert wird dann eindeutig griiBer als die wahre, ungestiirte 
Hiichstlastverformung der Kerbprobe ausfallen. 

a) Gestorter und ungestorter Verformungsverlauf im 
Kernquersehnitt. 

Zunachst wurde stark gewalztes Aluminium unter
sucht, da dessen Verhalten unter Einwirkung der Ein
kerbung deshalb aufschluBreich zu werden versprach, 
weil es am ungekerbten Zugstab keine nennenswerte 
GleichmaBverformung ("PIl = 2%), sondern nur eine 
groBe Einschnurung von "PIlI = 61 % aufwies. Die pla
stischen Querdehnungen wurden in derselben Weise wie 
fruher mittels eines Fernrohres mit Okularmikrometer 
wahrend der Belastung gemessen (S. 18). Zugleich wur
den die Querdehnungen im Probenschaft unmittelbar 
neben der Kerbe mit Hilfe einer Mikrometerschraube er
mittelt. Die Verformungskurven sind in Abb. 27 wieder
gegeben. Das scheinbar zu stark gewalzte (zerruttete) 
Material zeigte trotz guter Plastizitat die Neigung, schon 
im Bereiche der Hiichstlast in der Kerbe anzureiBen, was 
in den Diagrammen dadurch in Erscheinung tritt, daB 
mit Beginn des Risses die ermittelten Spannungskurven 
knickartig abfallen. Andernfalls batten sie vom Hochst
lastpunkt ab etwa tangential weiter verlau£en mussen. 

Die Proben brachen nun mit dem AnriB nicht sofort voll
standig durch, sondern vedormten sich infolge ihrer 
groBen Plastizitat noch weiter, so daB die graphische Kri
tik der Hiichstlastbedingung hier nicht so klar liegt wie 

, 8 m $ • M 
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Abb.27. Effektive Spannungs·Verformungs-Sehaubiider fiir den Kern
und Sehaftquerschnitt (in Kerbnahe) von Kerbzugproben bei versehiedenem 

Kerbwinkel OJ und verschiedener relativer Kernflache k. D = 10 mm. 
--- = Kontrollkurve s· f = aIlk fiir den Eintritt des Lastenmaxi-

mums (HOChStlastbedingUng;; t-l- = effektive Zugfestigkeit SIlk = a Ilf
k ~. 
II 

(Bei den Kerbwinkeln 33', 48'. 60' ist der wahre VerI auf der Kurven 
schon vor Eintritt der HoehstJast durch EinreiBen der Probe gestOrt; 
infoJge der ausgiebigen PJastizitat dieses Werkstoffs breehen aber die 

Proben beim EinreiBen noeh nieht vollstiindig dureh. 

bei den fruher untersuchten Legierungen mit pliitzlichem 
Durchbruch der Probe (S. 19). Da jedoch nach Abb. 27 
das EinreiBen bei Kerbwinkeln von 90° und daruber erst 
nach Uberschreiten des Lastenmaximums eintrat, so 
konnen bei diesen Winkeln die dem Lastenmaximum ent
spre,chenden Festigkeits- und Dehnungswerte als ge-



sichert angesehen werden, wahrend sie bei den Kerb
winkeln von 33,48 und 60° gestort sind (Abb. 28). Trotz
dem genugen die Ergebnisse, urn ein schematisches Bild 
des Verformungsablaufs in Abhangigkeit von der Kerb
wirkung entwerfen zu konnen. 

Zu diesem Zweck wurden in der Abb. 27 die bis Ein
tritt der Hochstlast auftretenden Verformungen als auch 
die Gesamtverformungen bis zum Bruch maBstablich ab
gegriffen und in Abb. 29 in Abhangigkeit von der rela
tiven Kernflache eingezeichnet. Es ergibt sich jetzt, 
daB die vorerst geringe Hochstlastverformung "Pllk in
folge der Einkerbung zunachst mit der Kerbtiefe erheb
lich zu-, dann wieder abnimmt, und dies urn so mehr, je 
spitzer der Kerbwinkel ist. Die Bruch- (FlieBkegel-) Ver
formung "PllIk verlauft umgekehrt, also spiegelbildartig. 
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je mehr der Kerbwinkel von null abweicht. Aus dieser 
Gedankenfolge ergibt sich der in Abb. 29 gestrichelt ein
gezeichnete ideelle Verlauf der Verformungen unter der 
Voraussetzung, daB eine ungleichmaBige Verteilung der 
Spannungen nicht vorhanden ist. 1m Grenzfall des polar
symmetrischen Spannungszustandes ist keine Verformung 
vorhanden, demnach mussen auf Grund der vorangehen
den Untersuchungen die gestrichelten Kurven die Ab
szisse in einer yom Kerbwinkel w abhangigen Entfernung 
180/(180 - w) schneiden. Dieser Betrag folgt aus der ex
perimentellen Tatsache, daB hinsichtlich Elastizitat und 
Festigkeit die Wirkungen der Winkelveranderung und 
relativen Kernflachenveranderung linear verlaufen und, 
ohne das Ergebnis zu storen, gegeneinander ausgetauscht 
werden konnen (S.9 und 21). 
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Abb. 28. Festigkeitswerte von Kerbzugproben bei 
verschiedenen Kerbwinkeln fiir k ~ O. 
• ~ HiichstIastbediugung erfiiIIt; 

Abb. 29. Verlauf der Hiichstlastverformung 'I'll k und Bruchverformung 'I'IIlk des Kernquer
schnitts vou Kerbzugproben bei abnehmender relativer Kernflache. Die Zahlen bezeichnen 

die Kerbwinkel. D = 10 mm . 
o ~ Hiichstlastbedingung nicht erfiillt. - - - - ~ IdeeIIer Verlauf unter Ausschaltung der Spannungsinhomogenitat. 

Dieses Bild ist typisch fur die plastische Auswirkung 
des ungleichmaBigen Spannungszustandes. Die 
Gesamtverformung wird entsprechend dem Aus
maB der Inhomogenitat stets vermindert (auch wenn 
die Hochstlastbedingung erfullt ist), indem unter dem 
EinfluB der Spannungsspitze die Probe ja immer in der 
Kerbe anzureiBen beginnt und damit die vollstandige 
Ausbildung der Verformung im ubrigen Querschnittsteil 
behindert*_ Die Hochstlastverformung wird da
gegen unter dem EinfluB der Spannungsspitze urn einen 
Anteil der FlieBkegelverformung vermehrt und verlauft 
daher umgekehrt. 

In der relativen Kernflache k = 0 ist nun die Span
nungsinhomogenitat aufgehoben (S. 15). Es mussen daher 
die Kurven hier einem Wert zustreben, der dem unge
storten raumlichen Spannungszustand entspricht. Der 
raumliche Spannungszustand in der Kerbzugprobe wirkt 
aber verformungshindernd, infolgedessen liegt der 
Grenzwert niedriger als die Verformung des ungekerbten 
Stabes (bei der relativen Kernflache 1). Ferner liegt er 
aus gleichem Grunde bei kleinen Kerbwinkeln (inten
sivere raumliche Wirkung) niedriger als bei groBen; denn 
selbst bei der relativen Kern£lache k = 0 ist der polar
symmetrische Spannungszustand urn so weniger erreicht, 

* Zu beachten ist hierbei, daB unter "Verformung" die me
thodische mittlere Querschnittsanderung gemeint ist, und 
nicht etwa die Verformung kleinster Materialteilchen, die sich 
beim WeiterreiBen fraglos bis an ihre Grenze verformen. 

b) Stiirungseinfliisse. 

In Abb. 30 ist bei konstantem Kerbwinkel die Unter
suchung noch weitergefuhrt worden. Stangenmaterial 
anderer Herkunft als das erstuntersuchte wurde diesmal 
gegluht, damit eine Hochstlastdehnung vorhanden war. 
Diese betrug als Querschnittsverminderung ausgedruckt 
"Pll = 17% (bei wirksamerem Ausgluhen waren 25-30% 
moglich gewesen). In Abb. 30 befinden sich die Kurven 
und in Abb. 31 die Auswertungen. Bei letzteren wurden 
jetzt auch die im Schaft unmittelbar neb en der Kerbe auf
tretenden Verformungen "PIls und "PIlls eingehender be
rucksichtigt. Der ungestorte ideelle Verlauf wurde wieder 
gestrichelt eingezeichnet. In diesem Beispiel ist wegen 
einer groBeren Zahl von Versuchspunkten die Kontinuitat 
der Ergebnisse besser verfolgbar_ Dabei muBten aus 
fertigungstechnischen Grunden die absoluten Kerndurch
messer mit abnehmender relativer Kernflache immer 
kleiner werden. 

Es zeigt sich nun auBer der senkrecht· schraf£ierten 
InhomogenitatseinfluBzone noch ein weiteres durch 
schrage Schraffur verdeutlichtes Storungsgebiet, ver
ursacht zum Teil durch die Einschrankung der Gleit
flachenzahl bei Einkerbungen und die damit ver
bundene VergroBerung der prozentualen Querdehnung 
bei kleinen Durchmessern (S. 16). Hauptsachlich aber 
ist hierfur mit groBer Wahrscheinlichkeit die bei Proben 
mit so winzigem FlieBbereich unvermeidliche Lastuber
hohung im Einschnurgebiet und das damit verbundene 



Nachfliel3en verantwortlich zu machen. Diese Ab
weichung mul3 natiirlich wieder gleich null werden, 
wenn keine Verformung mehr auf tritt, also ganz rechts 
im Bild (punktiert gezeichnet). Dieser Einflul3 ist auch 
in den Kurven der Abb. 29 enthalten, wurde dort aber 
nicht besonders herausgeschalt. 

23 

2S 

~ 
2'1 ~ 

Aluminium It. Al. ~ gsgliiht ~,,~ 
22 

/ 

~d ~v -
~/" V/ 03 

",,'" ~ V ~ I--- ;;'/ 

/"" "..~ V 0118 ~ 
18 ".. "" j....- .............. V V V /// 

,... ................... ~ ~ o.6Q 
./ 

~ 
/./ 

Zu dies em Zweck wahlen wir das System jetzt so, dal3 
bei der relativen Kernflache k = 0 der polarsymmetrische 
Spannungszustand zugleich erreicht ist. Das ist der Fall, 

wenn 18~8~ w = 1, also der Kerbwinkel w = 0 und bei 

veranderlichem k konstant ist. Dann ergibt sich das in 
Abb. 32 wiedergegebene schematische Bild. Gege ben ist 

/ 

,.-

t-

<:: 
c.. 

:..: 

darin Punkt A durch die gleichmaBige Dehnung 1Jl1I 
am ungekerbten Zugstab, B als die Zug£estigkeit 
aB = all' 0 als die gleichzeitige e£fektive Span-

°B·I00 d nung SII = --- esselben. Mit zunehmender 
100 - '/fJII 
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Abb.30. Effektive Spannnngs-Verformung-Schaubiider fiir den Kern- und Schaft
querschnitt (in Kerbnahe) von Kerbzugproben bei verschiedener relativer Kern· 

flache k und gleichem Kerbwinkel w = 60°. D = 10 mm. 

Abb.31. Verlauf der Hochstlast.verformung (1f'llk und 1f'Ii') und 
Bruc.hver~ormung ~'I'Jllk und 1f'IIl.) des Kern- bzw. Schaftquer
sch,mtts (Ill Kerbnahe) von Kerbzugproben bei verschiedener re
latlv.er ~ernfHiche k. Kerbwinkel = 60°. Oben: Verlauf der 
Fest.Igkmt "k (der Index II ist hier fortgelassenl) der effektiven 
Festigkeiten SIlk und der effektiven ZerreiBfestigkeit SIllk im 

Kernquerschnitt. SlI = 1 gesetzt, D = 10 mm . 

---- = Kontrollkurve 8' I = "Ilk fiir den Eintritt des Lastenmaximums. 

-I-t = effektive Zugfestigkeit 8Jlk= "Ilk' 10 . 
III 

c) Ungestortes Verformungs- und Festigkeitsgesetz. 

Aus den gemessenen Verformungen des Kernquer
schnittes bis zur Hochstlast als auch bis zum Bruch 
konnten nun die mittleren "effektiven" Spannungen bei 
Eintritt dieser beiden ausgezeichneten Falle ermittelt 
und in Abb. 31 eingezeichnet werden. Sie zeigen 
wieder sehr deutlich den Einflul3 der Storungen. Nun 
ist das Ziel dieser Untersuchung, nach Erkennung 
der Vedormungsstorungen infolge ungleichmaBiger 
Spannungsverteilung das ungestorte Verformungsgesetz 
zu entwickeln, urn die wahren Spannungen bei Ein
tritt des Lastenmaximums ermitteln zu konnen, die 
dann nur noch eine Folge des mehrseitigen Krafte
angriffs sind. 

. - - - - =.Ideeller Verlauf unter Ausschaltung der Spannungs
!nhomogemtat. Senkrechte Schraffur = EinfluB der Spannungs
lllhomogcnitat. Schrage Schraffur = EinfluB der Gleitflachen-

einschrankung und des N achflieBens auf das VerformungsmaB. 

Einkerbtiefe, also abnehmender relativer Kernflache 
verlauft laut experimenteller Erfahrung die ungestorte 
Festigkeit von B geradlinig nach der Trennfestigkeit 
sT in D. Ferner wissen wir aus den vorangehenden 
Dehnungsmessungen, daB die ungestorte Hochstlast
vedormung von A nach dem Nullpunkt 0 etwa in 
der eingezeichneten Form verliiuft. Gesucht ist das 
Gesetz des Verlaufs der Hochstlastverformung von A 
nach 0 oder der effektiven Spannungen von 0 
nach D. Dies Gesetz laBt sich mit Hil£e bekannter 
Grenzbedingungen aufstellen. Nehmen wir vorerst an, 
mit abnehmendem k bliebe die Hochstlastverformung 
konstant = 1Jl1I' dann wiirde sich die effektive Span-

Ok • SlT b d . d' G d . nung SII k = --- erge en, as 1st Ie era e zWIschen 
°B 



C und E. Diese Gerade ist also die Tangente an die zu su
chende SII k -Kurve im Punkte C. Eine weitere Bedingung er
£ordert den horizontalen Einla uf der SIlk -K urve bei D, denn 
im FaIle des Trennungsbruchs verlauft erfahrungsgema13 

Kerbwil7kel w-{) 

o 

die Bruchflache unter 90 0 

zur Sta bachse. Das bedeutet 
aber nach der Mohrschen 
Bruchhypothese26, da13 die 
grii13te Hauptspannung 
S1 = sIl k kurz vor Erreichen 
des polarsymmetrischen 
Zustandes nicht mehr zu
nimmt. Als nachste Be
dingung mu13 bei sehr 
kleiner Hiichstlastverfor
mung '/fJIl des Werkstoffes 
die sIlk-Kurve fast gerad
linige Gestalt annehmen, 
weil die Geraden BD und 
CE dann dicht anem
anderriicken. Allen ge
nannten Bedingungen wird 
unter den einfachen Kur-

Abb. 32. Schematische DarsteI· 
I ung des ideeIIen Verformungs- und 
SpannungsverIaufs unter AusschaI
tung der Spaunungsinhomogenitiit. 

yen nur eine Hyperbel 
gerecht, deren Achse mit der Ordinate k = 0 zusam
menfallt. Ihre Gleichung ergibt sich dann, wenn die 
effektive Hiichstlastspannung des ungekerbten Stabes 

°R·lOO 1 ·d - fIt· sIl = = gesetzt Wlr ,WIe 0 g . 
100 - 'l.jJIl 

(ST - 1)2 (ST - (]B) k2 + (ST + (]B - 2s1, (]B) sin 

+ 2s1,(ST(]B - 1) SIlk - Sp(ST + (]B - 2) = O. (6) 

In dieser Gleichung mit den Variablen sIlk und k bezieht 
sich k immer noch auf die Ausgangsquerschnitte. 

Errechnet man sich nun aus der mathematischen 
sIlrKurve und der experimentellen (]k-Geraden die 
Hiichstlastverformung 

'/fJIIk = 100(1 - ~) (7) 
SIlk 

bei veranderlichem k aus, so ergibt sich die in Abb. 32 
eingezeichnete '/fJIlk-Kurve, die entsprechend der Vor
aussetzung einen horizontalen Einlauf bei Punkt A hat. 
Das wiirde dem in Abb. 29 und 31 eingezeichneten, aus 
den experimentellen Ergebnissen gefolgerten Verlauf 
gut entsprechen. 

d) Verformung des Schaftes. 

Fiir den eHektiven Zustand ist aber zu beriicksich
tigen, da13 bis zum Abschlu13 der Hiichstlastverformung 
sich die relative Kernflache verandert hat, weil Schaft
und Kerndurchmesser sich in verschiedenem Ma13e ver
andert haben. Recht bedeutungsvoll ist in dieser Hin
sicht die Erscheinung, da13 der Schaft nach Uberschreiten 
des Lastenmaximums trotz der damit eintretenden Ent
lastung sich noch weiter verformt und an der Einschnii
rung des Kernes teilnimmt. Nach Abb. 30 konnte sogar 
bei der tiefen Einkerbung mit k = 0,09 die Erfiillung 
der Hiichstlastbedingung im Schaft unter einer Anspan
nung von nur 6% der Anspannung im Kern und 13% 
der Anspannung im ungekerbten Zugstab nachgewiesen 
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werden. Daraus mu13 geschlossen werden, da13 sich in 
der Nachbarschaft des gefahrlichen Kernquer
schnitts eine Flie13zone ausbildet, in welcher 
ein kritischer Materialzustand (z. B. Flie13-
grenze und Hiichstlast) nicht von einer daselbst 
wirkenden kritischen Spannung normal zum 
Querschnitt abhangig ist, sondern von einer 
im gefahrlichen Querschnitt entstehenden und 
sich in die Nachbarschaft fortsetzenden Gleit
flachenbildung erzeugt wird. 

Die Entfestigung in der Nachbarschaft des schwach
sten Querschnittes ist an der Flie13kegelausbildung des 
ungekerbten Zugstabes schon studiert worden 27,25. 

Neuartig ist jedoch hier die gro13e Wirksamkeit dieser 
Erscheinung selbst bei kiinstlicher Einkerbung, indem 
sie sogar auf benachbarte Stabteile iibergreift, die von 
vornherein mehr als den 10fachen Querschnitt besitzen. 
Spater werden wir die physikalische Deutung dieses 
Problems in der Verminderung des Schubwiderstandes 
im Kernquerschnitt bei mehrseitigem Zug finden. Aus 
dieser bis in den Schaft reichenden Wirkungszone er
klart sich die mit der Hiichstlastverformung des Kerns 
zugleich zunehmende Schaftverformung bei nicht zu 
gro13en Einkerbtiefen in Abb. 3l. 

e) Korrektur der relativen KernfHiche und effektiven 
Spannungen aus der Verformung. 

Zur formelma13igen Entwicklung der Veranderung der 
relativen Kernflache aus der Verformung von Kern und 
Schaft ist noch die Kenntnis der Beziehung zwischen 
diesen beiden Verformungen erforderlich. Da die 
Kernverformung '/fJIlk aus Gleichung (7) bekannt ist, 
so ware alsdann auch die Schaftverformung '/fJIls er
mittelbar. 

Auf Grund der notwendigen Annahme gemeinsamer 
Schiebeflachen von Kern und benachbartem Schaft und 
des daraus zu folgernden gemeinsamen kritischen Ma13es b 
der Abschiebung in diesen Flachen und des Schiebe
winkels cp zwischen der zunachst als eben angesehenen 
Gleitflache und der Stabachse ergibt sich fiir die Durch
messeranderung im Schaft bzw. im Kern 

und 

hiera us folgt: 

2b SID<p 
88 = ~D~-' 

2b sin<p 
8k=~-d~ 

D2 - (D - 2b sin<p)2 
'/fJs = D2 , 

d2 - (d - 2b sin<p)2 
'/fJk = d2 , 

oder, da der Quotient mit gro13er Annaherung = 1 wird: 

'/fJ8 = '/fJk {k. (8) 

Urn die Giiltigkeit dieser Beziehung durch Vergleich 
mit den experimentellen Werten in Abb. 31 nachpriifen 
zu kiinnen, ist noch eine Uberlegung notwendig: Die ent
wickelten Beziehungen haben nur dann einen Sinn, wenn 



bei k = 0 auch w = 0 ist, damit die Verformungen von 
Kern und Schaft dem gemeinsamen Nullpunkt zustreben, 
wie es in der schematischen Darstellung in Abb. 32 zur 
Bedingung gemacht wurde. In Abb. 31 ist die Kern
verformung bei k = 0 wegen des Kerbwinkels w = 60' 
noch groB, wahrend die Schaftverformung mit k = 0 
schon null geworden ist. Es lassen sich aber die Kern
verformungen im k-MaBstab auf die dem Kerbwinkel 
w = 0 zugehorigen Werte reduzieren, indem man die 
iiber den Abszissenbereich 180/(180 - w) sich erstrek
kende, nach Gleichung (7) errechnete, ideelle "I'l1k-Kurve 
in den Bereich k = 0 bis k = 1 proportional umzeichnet 
(in Abb. 31 fortgelassen). Die so aus den verschobenen 
Werten "I'l1k nach Gleichung (8) errechneten "I'l1.-Werte 
sind in Abb. 31 strichpunktiert eingetragen und fallen 
bei kleinen Kerbtiefen mit den experimentellen zusammen. 
Die geringen Abweichungen bei groBer Kerbtiefe sind 
darauf zuriickzufiihren, daB - wie die zerrissenen Proben 
deutlich zeigten - bei einem Kerbwinkel von 60° die 
durch den Kernquerschnitt gehenden Schiebeflachen die 
Kerbflanke treffen und der Schaft auBerhalb ihrer un
mittelbaren Wirkungszone liegt, wodurch dessen Ver
formungen geringer ausfallen als es die auf Grund gemein
samer Schiebeflachen durchgefiihrte Rechnung ergibt. 
Zu unserem gewahlten System (Abb.32), in welchem 
wir eine k-V erschie bung errechnen wollen, gehort a ber 
der Kerbwinkel w = 0°. Bei diesem ware der gefundene 
Fehler folgerichtig nicht vorhanden und diirften dem
nach die nach Gleichung (8) errechneten Schaftdehnungen 
in dem System der Abb. 32 genau stimmen. 1m iibrigen 
handelt es sich ja ohnehin nur um eine Korrektur der 
sl1k-Kurve, fiir welche eine angenaherte "I'118-Kurve ge
niigen wiirde, wahrend ihre genaue Ermittlung eine 
Korrektur zweiter Ordnung darstellen wiirde, die un
wesentlich ist. 

Jetzt laBt sich die relative Kernflache korrigieren. 
Der Kernquerschnitt ist dann = (100 - "I'In) k und der 
Schaftquerschnitt nahe der Einkerbung = (100 -"1'11.) . 1. 
Es ergibt sich fiir die korrigierte relative Kernflache k' 
unter Beriicksichtigung von Gleichung (8) 

k' = (100 - 1j!I1k) k 
100 -1j!IIk' ViC 
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Da nach Gleichung (7) 100 -"I'l1k = ~ ist, wird 
SIlk 

~.k 
k' = SIlk. (9) 

(~-l)-Yk + 1 
SIlk 

Hierin ist ak und SIlk aus der ak-Geraden bzw. der SIlk

Hyperbel und entwicklungsgemaB fiir die ursprUngliche 
relative Kernflache k zu entnehmen. Die neue sl1 F Kurve 
liegt nach Abb. 32 etwas tiefer als die sIn-Hyperbel. 

Auf eine Zusammenfassung der Gleichungen (6) und (9) 
durch Eliminieren von k soIl mit RUcksicht auf die damit 
verbundene Umstandlichkeit verzichtet werden; denn in 
die Gleichung (9) ware noch die geradlinige Beziehung: 

(10) 
einzusetzen. 

Fiir die als Endziel in Aussicht genommene praktische 
Auswertung der entwickelten Gleichungen (6), (9) und 
(10) zur Errechnung des Schub- und N ormalwiderstandes 
im raumlichen Spannungszustand ist die getrennte und 
konstruktive Behandlung beider Gleichungen vorteil
hafter. Dariiber sei spater berichtet. 

Zusammenfassung. 

Mit Steigerung der raumlichen Kraftwir
kung yom linearen Zustand bis zur Polarsym
metrie nimmt sowohl die Hochstlastvedor
mung als auch die Bruchverformung kontinu
ierlich a b. Die bei Einker bungen a uftretende 
ungleichmaBige Verteilung der Spannungen er
zeugt zusatzlich zur raumlichen Wirkung eine 
Vermehrung der Hochstlastverformung und 
eine Verminderung der Bruch verform ung. 

Aus der experimentellen Festigkeit und der Hochst
lastverformung unter Ausschaltung der zusatzlichen Ein
wirkung der Inhomogenitat liiBt sich die effekti ve 
Festigkeit errechnen, die in Abhangigkeit von der rela
tiven Kernflache bei dem verwendeten Probensystem 
einen hyperbolischen Verlauf nimmt. 

Die Kenntnis des Verlaufs der effektiven Festigkeit 
ist eine notwendige Vorbedingung fUr die Untersuchung 
der Schub- und Normalspannungen bei mehrseitiger Be
anspruch ung. 

5. Schub- und Trennwiderstandsgesetz bei raumlicher Zugbeanspruchung. 

In der elastischen Mechanik pflegt man den auf ein 
Korperteilchen wirkenden Spannungszustand durch die 
in beliebig gerichteten Schnittebenen wirkenden Schub
spannungen und die senkrecht dazu wirkenden Normal
spannungen zu kennzeichnen. Die Schnittebene ist hier 
nur HiIfsmittel zur bequemen Orientierung Uber die Ge
samtwirkung der Krafte. Die Plastizitatslehre befaBt 
sich aber mit wahrhaft auftretenden Gleitflachen, in denen 
die wirkenden Schub- und Normalspannungen als kri
tische Grundfaktoren betrachtet werden, auf die man 
zweckmaBig das Versagen des Werkstoffes, sei es an der 
FlieB- oder der Bruchgrenze zurUckfiihrt. Diese Uber
einstimmung theoretischer Gepflogenheit der Elastizi
tatslehre mit der Wirklichkeit bei den plastischen Vor
gangen berechtigt, fUr den plastischen Bereich die wirk-

samen Krafte auf elastizitatstheoretischer Basis zu er
mitteln. Welchen plastischen Formanderungs
widerstand der Werkstoff den so errechenbaren Span
nungen entgegenzustellen vermag, ist eine spezifisch 
stoffliche Angelegenheit, deren GesetzmiiBigkeit zu er
griinden Aufgabe des folgenden Abschnitts ist. 

a) Riiumliche Hauptspannungen. 

Die Beziehungen der beiden Spannungsanteile Schub
spannung • und Normalspannung aN zu den auBersten 
Hauptspannungen Sl und S3 sind im allgemeinen durch 
die nachstehende Gleichung (11) festgelegt28, in welcher 
nach der Elastizitatstheorie die mittlere Hauptspannung 
unberUcksichtigt bleibt. Erzeugt man nun den riium
lichen Spannungszustand an einem zylindrischen Zug-



stabe durch eine ringsherum eingedrehte Spitzkerbe, so 
sind groBte Hauptspannung und experimentell ge
fundene effektive Zugspannung identisch, wahrend die 
zweit~ und dritte Hauptspannung einander gleich sind 
und an der vorliegenden Probenform nach GIeichung (2a) 
ermittelt werden (S. 9). 

Mit der Kenntnis von S3 laBt sich - da SI fur eine 
angenommene relative Kernflache experimentell be
kannt ist - das Versagen des Werksto££es auf die Schub
und Normalspannung zuruckfuhren und wir wollen zu
nachst nicht die FlieBgrenze, sondern das Lastenmaxi
mum einer Untersuchung unterziehen, weil sich letzteres 
nach gesonderten Regeln von den zusatzlichen Einflussen 
der ungleichmaBigen Spannungsverteilung be£reien laBt 
(S. 18). 

Die scWerte fur verschiedene Grade von k' oder s3/s1 
brauchen nun nicht einzeln experimentell ermittelt zu 
werden, wenn man die friiher entwickelten GIeichun
gen (6), (9) und (10) zu Hilfe nimmt, die mit den Werk
stoffkonstanten Zugfestigkeit aB , Trennfestigkeit s'l' und 
der = 1 gesetzten effektiven Zugfestigkeit 8Il festliegen. 
In der folgenden Zusammenstellung der benotigten GIei
chungen sind zweckentsprechend in der elastischen GIei
chung (2a) k durch k' und in GIeichungen (6) und (9) 

sIl, k durch 81 ersetzt worden (S. 9 und 24). GIeichung (9) 
driickt die Verschiebung von k nach k' aus, welche 
eine Folge der plastischen Verformung bis zur Hochst
last ist, mit welcher die relative Kernflache sich 
andert. In GIeichung (6) ist dann k durch die bekannte 
Funktion von k' zu ersetzen. GIeichung (10) bringt die 
experimentell belegte geradlinige Beziehung der auf den 
urspriinglichen Kernquerschnitt bezogenen Festigkeit a 
im k-System. Die Festigkeit a benotigt man in der GIei
chung (9). 

b) Schub- und Normalspannungen. 

Die vier genannten GIeichungen enthalten die experi
mentellen Ergebnisse in gesetzmaBiger Form, wahrend 
GIeichung (11) die elastizitatstheoretische Beziehung zwi
schen Schub- und Normalspannung in der Gleitebene 
einerseits und den Hauptspannungen andererseits ent
halt und gleichzeitig die Mohrschen Spannungskreise 
darstellt. Die Hullkurve an diese Spannungskreise ergibt 
dann nach Mohr 26 das reine Normalspannungs-Schub
widerstandsgesetz, welches mathematisch durch Glei
chung (12) ausgedriickt wird. In dieser GIeichung ist k' 
eine aus den ersten ftinf Gleichungen zu ermittelnde 
Funktion von der Normalspannung aN und dem Schub
widerstand -':. 

8 3 = (1 - k')su 

(ST - 1)2(sT - aB)k2 + (ST + aB - 2sT aB)Sr 
+ 2sT(sTaB - I)SI - S~(ST + aB - 2) = 0. 

-'!. . k 
k' = __ S-=1_' _ 

a = 8'1' - k(8T - aB), 

a=v + -,:2 - aN(sl + 8a) + S18a = 0, 

d \J(~, ~ , k') = ° 
dk' . 

(2a) 

(6) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

26 

c) Geometrische Darstellung des Hiillkurvengesetzes fUr 
das Lastenmaximum. 

Die algebraische Auswertung der sechs GIeichungen 
ist indessen zu umstandlich, wohingegen die geome
trische Darstellung der Hullkurve praktisch gut moglich 
ist. In der Abb. 33 sei ein Beispiel mit dem Stahl M 
von 0,2% C und 1 % Mn durchgefuhrt. Bei k = 1 tragen 
wir die e££ektive Zugfestigkeit 8Il = AB = 1 des unge
kerbten Stabes auf und beziehen aile GroBen auf diesen 

Siahl 11, 
O,2%C; 1%Mn 

I~--'----E--;:k--;b'~w.-.--;k"---="""O{}

o $~,~ 

(J 

Al>b. 33. Konstruktion der Kurveu fiir die effektive Zugfestigkeit s, und 
die seitlichen Spannungell s, im Bereiche dreidimensiona!en Zugs unter 
der Voraussetzung gieichmaBiger Spannungsverteilung. (Die korrigierte 
s,-Kurve und die s,-Kurve beziehen sieh auf die Abszisse ko. wahrend 

die .,-Hyperbe! und aIle iibrigen Kurven sieh auf k beziehen. 
Werkstoff: Stahl M; aB~57 kg/mm', 7I'II~13,8%, sII~66,1 kg/mm', 

8T ~ 110,5 kg/mm'. 

Wert. Bei k = ° sei die Trennfestigkeit 8T = CD auf
getragen. Mit den Achsenabschnitten der Hyperbel 

DE=a= s1'(s1'-l)(oB-l) 
2s1' oB - S1' - 0B 

und 

lassen sich die Asymptoten einzeichnen und mit ihnen 
die Konstruktion der Hyperbel leicht durchfiihren, weil 
sie auf einem durch D gehenden zwischen FD und BD 
liegendem Strahlenbundel gleiche von der Asymptote 
aus gemessene Stucke, z. B. DG = IH abschneidet. 
AuBerdem sind F D und B K Hyperbeltangenten 

(C K = ~, vgl. S. 23). Die Korrektur J L = k - k' er-
°B 

mittelt sich aus GIeichung (9), fiir welche 81 aus der 
konstruierten Hyperbel BJ D und (J aus der a-Geraden 
M D fur k abgegriffen werden kann. Die so korrigierte 



SI-Kurve bildet zusammen mit der eingezeichneten 
S3-Kurve [Gleichung (2a)] die Grundlage fur die Span
nungskreise, die in Abb. 34 mit der Einhullenden um
geben sind. 

Abb.34. Konstruktion der HiiIlkurve aus den Mohrschen Spannungs
kreiscn. Der Kreisdurchmesser ist fiir jeden Wert von k' gleich der Dif
ferenz 8, - 8,; die Spannungen 8, und 83 sind aus Abb. 33 abzugreifen. Der 
Kreismittelpunkt hat die Abszisse (8, +83)/2. Werkstoffkonstanten sind: 
Trennfestigkeit 8T, effektive Zugfestigkeit SII und Zugfestigkeit (IB (siehe 

Abb.33). 

Diese ergibt unmittelbar den Verlauf des Schubwider
standes bei zunehmender Nonnalspannung. Wird diese 
gleich der Trennfestigkeit, so ist der Schubwiderstand 
gleich Null geworden. Aus der Hullkurve ist nun auch 
der jeweilige doppelte Gleitwinkel 2cp bekannt. Es ist 

(13) 

d) Kritische Folgerungen fUr die Trennfestigkeit. 

In Abb. 35 sind verschiedene Stoffe eingezeichnet. 
Es fallt hierbei auf, daB bei kaltgereckten Werkstoffen 
der Schubwiderstand bei Zunahme der Kerb- bzw. der 
raumlichen Wirkung zunachst zunimmt (die Kurve bildet 
ein Maximum). Dies durfte auf eine Blockierungserschei
nung zuruckzufuhren sein, indem mit zunehmender 
raumlicher Wirkung die sich bildenden Gleitebenen eine 
immer abweichendere Richtung von derjenigen der mit 
vorangehender Kaltverformung, also angenahert linearer 
Beanspruchung, schon ausgebildeten Gleitebenen ein
nehmen mussen. Auf Grund dieser Erscheinung ware 
dann auch die Erhohung der Trennfestigkeit bei kalt
gereckten Stoffen zu erklaren. 

,J 

1 

Abb. 35. HiiIlkurven gegliihter und kaltgercckter Werkstoffe. Nur bei 
ausgegliihten Werkstoffen (Kurve 1) ergibt die UmhiiIlende richtige Schub

spannungen und Gleitwinkel. 
1 ~ Stahl M gegliiht, 2 ~ Aluminium H. AI. nicht hinreichend ausgegliiht, 

3 ~ Aluminium H.AI. kalt gewalzt. 

Aus dem gleichen Grunde ist aber die Hullkurve nicht 
mehr giiltig. Da bei Veranderung des Spannungszustands 
die sich neu bildenden Gleitebenen die schon von der Vor
be hand lung her vorhandenen stets unter einem anderen 
Winkel kreuzen mussen, so findet gewissermaBen jeder 
durch die einzelnen Spannungskreise gekennzeichnete 
Spannungszustand einen anderen Materialzustand vor. 
Damit ist aber der Gedanke der gemeinsamen Umhullung 

. nicht mehr berechtigt. Es ware nicht aussichtslos, Gleit-
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winkel und Schubspannungen auch fur kaltgereckte 
Werkstoffe in gesetzmaBiger Form zu ermitteln. Da 
alsdann auch der Winkel zwischen der Richtung der 
ersten Hauptspannung und der Wirkungsrichtung der 
plastischen Vorbeanspruchung berucksichtigt werden 
muB, so wurde die Untersuchung sehr ausgedehntes Ver
suchsmaterial erfordern, was den Rahmen der vorliegen
den Aufgabe zu weit uberschritten hatte. 

Trotz dieser Einschrankung des Gultigkeitsbereichs 
fUhrt diese Erscheinung zu einer interessanten Kritik. 
Untersuchen wir den Grenzfall, bei welchem die Hull
kurve gerade kein Maximum mehr bildet, so finden wir 
als angenaherte Bedingung hierfur, daB bei k = 1 die 
Tangente an die sl-Hyperbel parallel der Tangente an 
die sa-Kurve verlaufen muB, weil alsdann der Durch
messer der Spannungskreise sl-sa sich zuerst kaum 
andert (Abb. 33). Die Richtung der ersteren Tangente 

ist nach fruherem (S. 26) = ~ - l. Der Differential-
°B 

quotient fur k' = 1 in Gleichung (2a) ist = 1. Also folgt 
fUr die, den Grenzfall bedingende Parallelitat beider 

Tangenten: ~ - 1 = 1 oder der Grenzfall tritt ein, wenn 
°B 

sT = 2aB wird. Fur einen gegluhten Werkstoff ist mit-
hin die Bedingung 

(14) 

Dies Gesetz wurde schon fruher experimentell bestatigt 
gefunden. Es ergab sich, daB bei gegluhten Werkstoffen 
mit genugendem Dehnungsvermogen stets ST = 2 a B 

wars. 
Nun wollen wir unter dem gleichen Gesichtswinkel die 

Bedingung dafur suchen, daB bei gleichbleibendem Stab
durchmesser D und zunehmender Kerbtiefe die Last zur 
Uberwindung der Festigkeit nicht ansteigen darf. Das 
ist solange selbstverstandlich, als nicht etwa ein festig
keitsmehrender EinfluB wie die soeben beschriebene 
Blockierungserscheinung hinzutritt. Wenn also die bei 
k = 0 auf null zustrebende Lastkurve fur k < 1 nicht 
vorubergehend anwachsen, also kein Maximum durch
schreiten dad, so darf in der Beziehung P = a . k nur 

fUr den Fall, daB k::> 1 ist, die Ableitung - ~~ = 0 

werden. Nun ist als Folge der geradlinigen Abhangigkeit 
yom Kerbwinkel w und von der relativen Kernflache k 

[ 
0B W ] 180 - w 

aw,k = ST - k(ST - aB) + 180- w ~8o--' (15) 

Damit ergibt sich 

dP 
dk 

Und 
ST = aB[l + _~8~]. 

180 - w 

Da in unserem System der Kerbwinkel OJ = 0 ist, so folgt 
als Bedingung dafur, daB die Traglast des Kernquer
schnittes nicht groBer ist als diejenige des ungekerbten 
Stabes, wiederum die Gleichung (14). 

1st aber bei kaltverformten Werkstoffen sT > 2aB , 

so folgt fur die relative Kernflache k, bei der das Maxi
mum der Last auftritt: 

(16) 



Ais praktisches Beispiel wurde einem kaltgezogenen Alu
miniumstab von ST = 2,84 <1B eine Kerbzugprobe ent
nommen und so tief eingekerbt, daB die relative Kern
Wiche den Wert nach Formel (16) erhielt. Der Stab riB 
tatsachlich neben der Kerbe (Abb. 36). In diesem Zu
sammenhang ist es interessant zu erfahren, daB bei kalt
gewalztem Kupfer auch der Schwingungsbruch auBer
halb zweier Kerben geringer Tiefe erfolgte (Abb. 37)29. 

Zusammenfassend ergibt sich hinsichtlich der Trenn
festigkeit: Das entwickelte Schub - Trennwider
standsgesetz (Hullkurve) fur den raumlichen Span

nungszustand gilt nur fur 
a usgegl uh t e Metalle. Fur 
einen ausgegluhten dehnbaren 
Werkstoff gilt die Bedingung, 
daB seine Trennfestigkeit 8T 

nicht groBer als die dop
pelte .zugfestigkeit <1B ist. 

Abb. 36. Einschniirung eines Zng· 
stabes aus kaitgezogenem Aluminium 

H.Al. aul3erhalb der Einkerbnng. 
Trennfestigkeit ST = 2,84 a B . 

Relative KernfHiche k = 0,87. 

Abb. 37. Schwingungsbruch bei 
kaitgewalztem Kupfer aul3erhalb 

zweier Einkerbungen. 
(Xach K . Memmler und 

K. Laute.) 

Durch Kaltrecken wird die relative Trennfestig
keit zusatzlich erhoht. Als Ursache fur die Er
hohung wird eine Blockierung in den banalen Glei t
flachen erkannt. Die Kohasionsverfestigung durch 
Kaltrecken laBt sich soweit steigern, daB ein vorgereckter 
Stab auBerhalb der Kerbe reiBen kann. Kerbtiefe und 
Kerbwinkel sind fur diesen Fall errechenbar. 

e) Gleitfliichenmechanismus und Schubwiderstandsgesetz. 
Um aber darzulegen, daB der Gleitmechanismus in 

der gekerbten Probe mit der Gultigkeit des Hullkurven
gesetzes nicht in Widerspruch steht, wollen wir ihn einer 
weiteren Betrachtung unterziehen. 

Legen wir unter verschiedenen gedachten Gleitwinkeln 
tp1 (Winkel zwischen Zugachse und Gleitflache) Ebenen 
durch den Systemmittelpunkt der Kerbzugprobe (Mittel
punkt des Kernquerschnitts) und errechnen den Flachen-
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inhalt, so laBt sich die von der effektiven Zugspannung 
8 1 = 1 erzeugte Schubspannung in allen diesen Ebenen 

Abb.38. Kerbwinkel 60°. 

Abb.39. Kerbwinkel 120°. 

Abb. 38 und 39. Gleitfiachengrol3e und Schubspannungen in Kerbzug· 
proben mit Kerbwinkeln von 60° bzw. 120 0 bei Annahme ebener Gleit· 
flachen und verschiedener Gleltwinkel. Die Gleitfilichen gehen durch den 
Mittelpunkt des Kernquerschnitts. ---- = Schubspannungsverlauf fiir 
cine Gieitfliiche, die durch einen Peripheriepnnkt des Kernquerschnitts 

geht. Die Zahlenindizes geben die relative K ernfiliche k an. 

ermitteln. Es ergibt sich dann fur die beiden als Beispiel 
gewahlten Kerbwinkel von 60 und 120 0 das in Abb. 38 
und 39 dargestellte Bild des Verlaufs der FlachengroBe 



F' und der Schubspannungen r:. Vorausgesetzt, da13 das 
Abschieben auch wirklich in Ebenen und nicht in ge
kriimmten Flachen verlauft, ist fiir den wirksamen Gleit
winkel das Maximum von r: ma13gebend. Nun sehen wir 
in Abb. 38, daB bei geringer Kerbtiefe, also groBer rela
tiver Kern£lache das Maximum bei etwas mehr als 45 0 

Abb. 40. Unsymmetrische 
Einschnlirungen bei Kerb· 
zugproben aus Aluminium. 
Die starker verformte untere 
Haifte wird durch einen kJei
neren Winkel 'P. zwischen 
Gleitflache und Stabachse 

hervorgerufen. 

liegt, wahrend bei einem Gleit
winkel lPl = 77,5 0 sich ein 
zweites Maximum herausbildet, 
welches mit zunehmender Kerb
tiefe immer gro13er wird und 
schlieBlich das erstere an Gro13e 
iiberholt. Das linke Maximum 
betrifft Schnittebenen, die nur 
die Kerbflanke schneiden, wah
rend beim rechten Maximum 
die Schnittebenen auch durch 
den zylindrischen Stabschaft 
gehen. Die Gleichheit beider 
Maxima laBt fiir die entspre
chende Kerbtiefe zwei mogliche 
Gleitwinkel zu. DaB diese Mog
lichkeit auch Wirklichkeit wer
den kann, zeigt die Abb. 40, 
nach welcher die obere Proben
halfte nach dem groBen Gleit
winkel, die untere nach dem 
kleineren Gleitwinkel geflossen 
ist, so da13 sich unten der Schaft 
stark mitverformt hat. Beim 

linken Maximum III Abb. 38 und 39 bleibt der Gleit
winkel bei veranderlicher Kerbtiefe konstant und ist 
demnach nur yom Kerbwinkel w abhangig. Diesen 
Fall, welcher der weniger komplizierte und der haufigere 
ist, wollen wir weiter verfolgen. 

Wir sind damit in der Lage, ohne Riicksicht auf die 
Kerbtiefe den Gleitwinkel in Abhangigkeit yom Kerb
winkel einzuzeichnen (Abb.41). Dnd nehmen wir an , 
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Abb. 41. Abhlingigkeit des Gleitwinkels 'P bzw. 'P. Yom Kerbwinkel w 
bzw. von der relativen KernfJiiche k. 

'P = Gleitwinkel nach dem Hiillkurvengesetz, 'PI = nach dem Gesetz der 
gUnstigsten ebenen Gleitfliiche. - - - - = 'PI unter gleichzeitigem Ein

fIul.! des H lillkurvengesetzes. 

da13 die relative Kernflache k = ° sei, so ist das System 
hinsichtlich der Festigkeitswirkung im Kern gleichbedeu
tend mit dem System: Kerbwinkel w = 0 0 , k verander
lich. Fiir dieses letztere System kennen wir nun die aus 
der Hiillkurve (Abb. 34) entnommenen Gleitwinkel im 
Kern und zeichnen ihre Gro13e ebenfalls in Abb. 41 ein. 
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Jetzt konnen wir nachpriifen, ob beide Ergebnisse sich 
vertragen. Fiir einen belie big gewahlten Zustand a-a 
in Abb. 41 hatten wir demnach nach dem Hiillkurven
gesetz einen kleineren Gleitwinkel lP als nach dem Gesetz 
der meistbegiinstigten Gleitflache (lPI)' Da das Hiill
kurvengesetz nur fiir den Kernquerschnitt gilt, wahrend 
die meistbegiinstigte Gleitflache bis 
in die Flanken reicht, so kommt man 
zu der in Abb. 42 gegebenen Dar
stellung einer gekriimmten Gleit
£lache. Dabei ist zu beriicksichtigen, 
daB der Gleitwinkel lPl sich nicht 
wesentlich andert, wenn die Gleit
ebene wie in der Abbildung, nicht 
mehr durch den Systemmittelpunkt 
der Probe geht, sondern in axialer 
Richtung etwas verschoben wird. 
Aus den Abb. 38 und 39 geht 
namlich hervor, daB eine Gleit
ebene, die durch die Peripherie des 
Kernquerschnitts geht, das Maxi

Abb. 42. Schemati
sches Entstehungs
bild einer gekrUmm
ten Gleitflache unter 

Einwirkung der 
Gleitwinkel'P (HUll
kurvengesetz) und 'P, 
(Gesetz der glinstig-

sten Gleitflache). 

mum bei fast genau dem gleichen Gleitwinkel bildet 
(gestrichelte Kurve). 

Diese gekriimmte Gestalt der Gleitflache versuchs
maBig nachzupriifen, gibt es eine Moglichkeit: In den 
Gleitflachen tritt bei starker Verformung eine Zerriittung 
ein, mit welcher der Zusammenhang der Stoffteilchen 
zerstort wird. Die Bruchflache fallt daher haufig mit 
der Gleitflache zusammen (vgl. S.42). Am deutlichsten 
laBt sich diese Erscheinung am FlieBkegel eines gewohn
lichen Zugstabes verwirklichen, weil hier die Kerbung 
(Einschniirung) erst im Verlauf der starken Verformung 
hervorgerufen wird und da-
her der Verformungsbereich 
groB ist, und weil der AnriB 
hier von der Stabachse aus
geht (Abb. 43). 

Da die Gleit£lache nun 
grundsatzlich gekriimmt ist, 
so kann der genaue Gleit
winkel (PI nicht mehr aus dem 
entwickelten e benen Gleit-
mechanism us entnommen 
werden. Die Neigung der 
Gleitflache zur Stabachse 
richtet sich auBer nach der 
resultierenden Schubspan
nung nach dem Inhalt einer 
moglichst kleinen Durch
dringungsflache, daher wird 
sie ganz von der zufalligen 
Gestalt des beanspruchten 
Korpers abhangen und kann 
in Sonderfallen sehr stark 
von der entwickelten ebenen 

Ahh. 43. GekrUmmte GleitfIiiche 
jm Fliel.!kegel einer Zugprobe aus 
Stahl. Entstehung nach Abb. 42 . 

Gesetzma13igkeit abweichen. Au13erdem wird sie stets 
auch noch der Einwirkung einer Uberlagerung des Schub
widerstandsgesetzes unterliegen. Wir wissen ja schon 
aus der Erfahrung, da13 am ungekerbten Zugstab das Glei
ten nicht unter dem theoretischen Gleitwinkel von 45 0 

auf tritt, sondern unter der Einwirkung groJ3erer Normalc 



spannung und geringerer Schubspannung bei einem 
gro.Beren Winkel, welcher beispielsweise aus Abb. 34 oder 
Gleichung (13) entnommen werden kann. In Abb. 41 
wurde hiernach die CfJl'-Linie links in den Anfangswert 
der CfJ-Linie einmiinden miissen (gestrichelt gezeichnet). 

Den Gleitwinkel CfJl der giinstigsten Gleitflache be
notigen wir indessen nicht weiter, uns interessiert nUl' 
die Tatsache, da.B die auf besonderen Gesetzen beruhende 
Gleitflachenbildung die Giiltigkeit des Schubwiderstands
gesetzes im Kernquerschnitt nicht beeintrachtigt; denn 
hier liegen ja die Bedingungen eindeutig fest. Wir wissen 
sogar aus der Geradlinigkeit der Festigkeit sowohl mit 
wechselndem Kerbwinkel als auch veranderlicher Kerb
tiefe, da.B fiir den Kernquerschnitt derselbe raumliche 
Spannungszustand und damit auch derselbe Gleitwinkel 
CfJ durch verschiedene nach Kerbwinkel und Kerbtiefe 
definierte Kerbformen erreicht werden kann. Diese Aus
tauschbarkeit gilt aber nicht fur den Gleitwinkel CfJl der 
rechnerisch giinstigsten Gleitflache, der eine von Kerb
winkel und Kerbtiefe verschiedene Abhangigkeit besitzt. 
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Abb. 44. Veriauf von Festigkeit und natilrlicher Streckgrenze bei Kerb
zugproben mit Abnahme des Kerbwinkels. Die bei der relativen Kern
flil.che k = 0,09 ermittelten Werte wurden auf k = ° extrapoliert und ein-

gezeichnet (aus Abb. 24). 
• = Festigkeit, • = natilrliche Streckgrenze, 0, 0 = gesWrte Werte, 
0= Trennfestigkeit, -.-.- = theoretischer Verlauf der Streckgrenze 

nach der Gestaltsanderungsenergiehypothese. 

An der meistbeanspruchten Stelle des gefahrlichen 
Querschnittes wird die Uberwindung des Widerstands 
untereinemnach dem Hiillkurvengesetz bestimm
baren Gleitwinkel eingeleitet. In dem, dem gefahr
lichen Querschnitt benachbarten Volumen richtet sich der 
erst als Folgeerscheinung sich ausbildende Gleitwinkel 
nach dem Gesetz der giinstigsten Gleitflache, 
deren Bildung von der resultierenden Schubspannung und 
einer moglichst kleinen Durchdringungsflache des Kor
pers abhangt. Daraus folgteine gekriimmte Gleitflache. 

Yom Kernquerschnitt geht mithin das Versagen des 
Werkstoffes aus. Daher bilden hier die Vorgange die 
Grundlage fur eine versuchsma.Bige und rechnungsma.Bige 
Erfassung der Festigkeit. Der die ubrigen Querschnitte 
dUl'chdringende Gleitflachenmechanismus hat nunmehr 
eine sekundare Bedeutung ohne wesentliche praktische 
Belange. Sind in der Praxis die Spannungen ungleich
ma.Big iiber dem gefahrlichen Querschnitt (Kernquer
schnitt) verteilt, so gilt das entwickelte - von den Ein
flussen der ungleichma.Bigen Spannungsverteilung elimi
nierte - Schubspannungsgesetz unter der jeweiligen ort
lichen Spannung, also auch unter der Spannungsspitze. 

30 

f) FlieBbeginn. 
Wir haben bisher nUl' die Festigkeit (Lastenmaximum), 

nicht aber die, fiir die Konstruktion so wichtige Streck
grenze untersucht. Betrachtet man den Verlauf der aus
gepragten (natiirlichen) Streckgrenze im Vergleich zu 
demjenigen der Festigkeit in Abb. 44, so findet man ein 
ganz analoges Verhalten beider Kennziffern im Bereich 
zwischen linearer undallseitig gleicher Zugbeanspruchung. 
Und zwar sowohl hinsichtlich der gestOrten als auch der 
ungestOrten, nach der Trennfestigkeit hin geradlinig 
verlaufenden Werte. Diese Vbereinstimmung der Vor
gange bedeutet eine Bekraftigung der Anschauung, da.B 
wir es an der na tiirlichen Streckgrenze mit einer 
Festigkeitsiiberwindung eines sproden Be
standteiles zu tun haben30, welcher infolge der Nach
giebigkeit des ihn umgebenden plastischeren Materials 
uberlastet ist. Mit zunehmender raumlicher Wirkung 
wird aber auch die Verformung des plastischen Bestand
teiles mehr und mehr unterbunden und das Verhalten 
beider Bestandteile wird damit ein ausgeglicheneres. 
Infolgedessen nahert sich in Abb. 44 die Streckgrenzen
gerade immer mehr der Festigkeitsgeraden, bis sie sich 
schlie.Blich im Trennfestigkeitspunkt schneiden. 

Mit Rucksicht auf den Festigkeitscharakter 
mii.Bte sonach im raumlichen Spannungszu
stand die na turliche Streckgrenze nach der 
Festigkeits-Hiillkurve verlaufen; man kann 
sie nur deshalb nicht erfassen, weil-man den 
wahren Querschnitt des sproden Bestandteiles 
im Gesamtquerschnitt nicht kennt. Zwar hat 
v. Karman fiir allseitigen Druck bei Marmor die ver
schiedenen Dehngrenzen zugehOrigen Hiillkurven er
mittelt31, jedoch konnte man mit Rucksicht auf die stark 
heterogene Zusammensetzung des Marmors im Zweifel 
sein, ob die daraus zu entnehmenden Schubspannungen 
dem Konglomerat wirklich entsprechen. 

Haben wir es aber mit einem ausgegliihten reinen 
Metall zu tun, so liegt der Flie.Bbeginn so tief, da.B die 
Entwicklung einer Gesetzma.Bigkeit sich praktisch wie 
theoretisch nicht verlohnt. Und ist die Streckgrenze 
eines reinen Metalls dUl'ch V orrecken gehoben, so ist, wie 
wir £riiher sahen, das Hiillkurvengesetz nicht gultig. 

Ein Schubspannungsgesetz fiir den Flie.Bbeginn ist 
aus genannten Grunden also praktisch nicht moglich. 
Es la.Bt sich aber fur Zugbeanspruchungen die Streck
grenze als gro.Bte Hauptspannung in Abhangig
keit yom raumlichen Spannungszustand ermit
teln: Aus der geradlinigen Beziehung in Abb.44, 
aus der Austauschbarkeit von relativer Kernflache k 
und Kerbwinkel w hinsichtlich der Festigkeitswitkung 
und unter Zuhil£enahme von Gleichung (2a) und (2b) 
folgt fur die Streckgrenze im raumlichen Spannungs
zustand 

(17) 

Hierin bedeutet (JI die natiirliche Streckgrenze des un
gekerbten Zugstabes. Die Formel la.Bt sich nach bis
herigen Versuchsergebnissen mit geniigender Genauig
keit auch fiir jede konventionelle Streckgrenze vor
gereckter reiner Metalle anwenden. 



II. Teil. 

Anwendung. 

6. Praxis des Kerbzugversuchs*.· 
Die Notwendigkeit, die gekerbte Zugprobe fiir das 

Priifwesen heranzuziehen, wurde schon zeitig empfun
den (Barba 1894, Retjo 1899, Gallik 1900, Martens 
1901, R udeloff 1902, Heyn 1906), aber immer wieder 
ist diese Probe als "unverlaBlich, empfindsam, miihsam 
und kostspielig" verworfen worden; bis L u d wi k der 
Kerbzugprobe wieder eine neue Bedeutung beigemessen 
hat32• 

Zu den vielen Ein£liissen, welche das klare Bild der 
Festigkeitserscheinungen an dieser Probe verschleiern, 
gehoren nicht nur die Einwirkungen des raumlichen und 
inhomogenen Spannungszustandes auf die Festigkeit, 
sondern besonders auch die aus einer unzweckmaBigen 
Probenfertigung sich ergebenden erheblichen Storungen 
der wahren Festigkeit. Diese letztgenannten Ein£liisse 
diirften in ihrer weittragenden Bedeutung fiir aIle Ver
suchsgebiete, die sich mit der Priifung gekerbter Proben 
befassen, nicht bekannt sein. Auf sie solI hier vornehm
lich eingegangen werden, wahrend die methodische An
wendung des Kerbzugversuchs fiir das Priifwesen ms
besondere fur die Trennfestigkeitsbestimmung in den 
nachfolgenden Abschnitten behandelt werden solI. 

a) Probenform. 
Aus Griinden des Systems in wissenschaftlichen Un

tersuchungsreihen, des notwendigen Geltungsbereichs im 
gesamten Gebiet zwischen einachsigem und polarsym
metrischem Spannungszustand, des Grundsatzlichen in 
der Kerbforschung und endlich einer eindeutigen Proben
fertigung wird als Probenform der Zylinderstab mit um
laufender Dreieckskerbe gewahlt, bei welcher sowohl der 
Kerbwinkel als auch die Kerbtiefe veranderlich gestaltet 
wird (Abb.45). Daher konnen hier nicht spezielle im 

* Original: Metallwirtsch. Bd.11 (1932) S.179-184. 

Maschinenbau iibliche Kerbformen (z. B. Kreis, Viereck) 
besondere Beachtung erfahren. Urn aber fur allgemein 
wissenschaftliche Ziele als auch fiir die methodische Ko
hasionsprufung eine weite Auswahl von Proben zu er
moglichen, wird bei den Anfertigungsregeln auf einen 
groBen Bereich der Kerbtiefen- und Kerbwinkelverande
rung Rucksicht genommen. 

a 

d 
Abb.45a bis d. Kerbzugproben mit verschiedenen EinspannkBpfen. 

a Glatte Probe; b Gewindeprobe mit kleinerem und grBJ3erem Gewindekern 
als der Schaftdurchmesser; c und d Nutenproben. Die eingeschriebenen 
MaJ3e entsprechen der Normalprobenform fUr die technische Kohiisions-

ermittlung. 

Fur die Einspannung der Proben in die Priifmaschine 
sind die Probenkopfe entweder glatt ausgebildet oder mit 
Gewinde oder Ringnute versehen (Abb.56). Wegen der 
ungiinstigen Einwirkung groBer Proben auf die Festig
keitsverhaltnisse bei kerbempfindlichen Werkstoffen 
(S. 12) solI im Einklang mit der Kohasionsprufmethode 
der Stabdurchmesser D nicht mehr als 10 mm be
tragen. Fur kleine Kerbwinkel genugt dann eine Pro
benlange von 50 mm; ein EinfluB auf die Festigkeit ist 
bei dieser sparsamen Lange nicht zu befiirchten (Tafel I). 
Bei Kerbwinkeln iiber 100 0 betragt die Probenlange (aus 
Fertigungsriicksichten) 70 mm. Der Abrundungs-

Tafel I. Festigkeit von Kerbzugproben bei verschiedener Probenlange. Kerbwinkel = 60°, 
Stabdurchmesser D = 10 mm. 

II Kern- Relative 

I 

]'estigkeit in kg/mm' bei den iibergeschriebenen durch- Kernflache Art der Werkstoff Probeliingen in mm messer 
d Ii' n/4 Einspannung 

38 I 40 I 50 I 70 
I 

100 mm k= D'n/4 

Stahl, 0,7 % C, 900 0 C I) I I I glatte Probe gegliiht, - - 111,3 110,7 111,9 5 0,50 
Luft gekiihlt I 

I III I Stahl, 0,2 % C, 1 % Mn, 90,0 - 89,7 I - 90,5 3 0,09 Nutenprobe 
Anlieferung 

II 
Duralumin, 681 B, - 54,3 - 57,4 57,4 7 0,55 

} veredelt Gewinde-

Elektron 37,1 - I 38,2 37,0 7 0,55 
probe 

-



radius fiir die Kerbspitze soIl 0,1 bis 0,15 mm am Dreh
stahl betragen. Ist er geringer (z. B. 0,025 bis 0,05), 
so bewirken die SpannungEspitzen insbesondere in Ver
bindung mit kleinen Kerbwinkeln einen vorzeitigen An
riB in der Kerbe und damit eine zu geringe Festigkeit 
(Abb.51). Eine zu groBe Abrundung wiirde die festig
keitsmehrende Einwirkung des raumlichen Spannungs
zustandes mildern und dadurch ebenfalls die Zugfestigkeit 
verringern. Das angegebene erprobte MaB der Spitzen
abrundung ist auch fiir das Eindrehen der Kerbe am 
zweckmaBigsten, da es zur Gepflogenheit des Drehers 
gehort, eine zu scharfe Riickenkante am Drehstahl etwas 
abzuziehen, urn ein iibermaBig spitzes Drehstahlprofil 
zu mildern. 

b) Probenfertigung*. 
Besondere Sorgfalt ist dem Einstechen der Kerbe zu

zuwenden. Dies geschieht zuletzt, nachdem die Probe 

Abb.46a. Richtiges Einstechen dcr Kerbe auf der Drehbank: Einseitige 
Einspannung der Probe irn Zangenfutter, Spanzustellung parallel der dern 
Zangenfutter abgewandten Flanke. Abheben des Spans nm an dcr 

dern Zangenfutter zugewandten Flanke. 

einschlieI3lich des Gewinde-, Nuten- oder glatten Kopfes 
fertiggestellt ist. Es ist nicht notwendig, die zylindrische 
Mantelflache des Sta bes zu polieren; es geniigt, sie zu 
schlichten. Nur bei der Nutenprobe muB der Durch
messer D des Stabes auf + 0,05 mm genau eingehalten 
werden, wei I der Schaft die Zentrierung der Probe in der 
Einspannung zu iibernehmen hat (Abb.56). Da der 
Stabquerschnitt nicht tragender Querschnitt ist, so ist 
bei den iibrigen Einspann£ormen eine iibergroBe Ge
nauigkeit in der Einhaltung eines genauen Stabdurch
messers nicht erforderlich. 

Von bedeutendem EinfluB fiir die Wahl der Ein
spannkopfe sind die Herstellungskosten. Eine 
Probe mit Gewindekopf erforderte eine Arbeitszeit von 
etwa 21/2 Stunden, eine glatte Probe nur 11/4 Stunden, 

* Bei der Durcharbeitung der Anfertigungsregeln und der 
Einspannteile fUr die Proben wurde ich in dankenswerter Weise 
vom Werkstattsleiter Herrn A. Barghoorn und dem Mecha
niker Herrn F. Lange unterstiitzt. 
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eine Probe mit Nutenkopf 11/2 Stunden. Nicht eingerech
net ist hierbei der Zeitaufwand, urn das angelieferte Ma
terial bis auf einen Zylinder von etwa 1 mm groBerem 
Durchmesser, als ihn die endgiiltige Probe besitzt, vor
zuarbeiten. Vergleichenderweise benotigt ein gewohn
licher, aber kleiner Zugstab mit hohlkehl£ormigem Uber
gang vom Stabkopf zum zylindrischen Teil etwa 31/2 Stun
den Fertigungszeit. Bei glattem oder Nutenkopf ist ohne 
Anrechnung der Vorarbeit die Arbeitszeit fiir die Kerb
zugprobe also nur auf etwa ein Drittel derjenigen des 
Zugstabes zu veranschlagen. 

Von den gewahlten Einspannkopfen sind der glatte 
Kopf fiir die Einspannung im Zangenfutter (Keileinspan
nung) und der Gewindekopf (Abb. 45 und 56) so gelaufige 
Formen, daB es sich eriibrigt, iiber ihre Anfertigung etwas 
zu sagen. Beim N utenkopf ist die N ute mit einem fertigen 
Profilstahl von der Form der Nute schnell eingestochen. 

Abb.4Gb. Falsches Einstcchcn der Kerbe auf der Drehbank: Lagerung 
der Probe zwischen Spitzen, Spanzustellung senkreeht zur Probenachse 

un<1 glcichzeitiges Abheben des Spans an beiden Flanken. 

Fiir das Einstechen der Kerbe ist grundsatzlich 
zu beachten, daB die Probe wegen der Durchbiegungs
moglichkeit nicht zwischen Spitz en gedreht werden 
darf. Sie muB stets mit nur einer Halfte und bis moglichst 
weit an die Kerbe heran von einem gutzentrierten Zan
genfutter gefaBt werden (Abb. 46a und b). Eine wei
tere Grundbedingung ist, daB das nunmehr freistehende 
Ende beim Drehen nicht beansprucht werden darf 
und der Span nur von der Kerbenflanke der eingespann
ten Probenhalfte abgehoben wird (Abb.46a). 

Dies geschieht nach Abb.47 in der Weise, daB bei 
einem Kerbwinkel von beispielsweise 60° der Drehstahl 
nicht senkrecht zur Probenachse, sondern unter einem 
Winkel von 30° zur Senkrechten, also parallel einer 
Flanke an die feststehende Probenhalfte herangefiihrt 
wird. Damit hierbei auf diese Flanke keine Krafte iiber
tragen werden, empfiehlt es sich, einen Drehstahl mit 
einem Profilwinkel von nur 45 ° zu nehmen und folgender
maBen zu verfahren: Der Obersupport der Drehbank 
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wird bis auf 30 0 zur Achsenquerrichtung der Probe herum
gewendet und notigenfalls mit einem Winkelmesser aus
gerichtet. Nachdem der Obersupport in dieser Lage fest
gehalten ist, wird mittels seiner Klaue der Drehstahl so 

60 0 45 0 

festgespannt, daB er urn ; = 7,5 0 von der Senk-

rechten zur Probenachse abweicht. Dies geschieht mit 
Hilfe des auf 82,5 0 eingestellten Winkelmessers, indem 
man den einen Schenkel an die Pinole des Reitstockes 

Abb. 47. Stellung des Sclmeidzahns bci Spanzustellung parallel ciner 
Flanke, bei cinem Kerbwinkel vou 60° und einem Profilwinkcl des Schneid

zahns von 45 0 • 

(Probenachse) anlegt und die Achse des Drehstahls paral
lel zum anderen Schenkel einstellt*. Jetzt wird der Sup
port auf dem Drehbankbett so weit verschoben, daB die 
Spitze des Drehstahles dem Punkt A gegenubersteht, 
welcher auf der Mantelflache in einem Punkte von 

(D - d)/2V3 mm** von der Mitte der Probenlange entfernt 
liegt. Hat man dann die Drehstahlspitze mit Hilfe beider 
Supportspindeln so weit herangefuhrt, daB sie am Punkt 
A den Mantel beruhrt - was man daraus sieht, daB sie 
einen zarten RiB beim Drehen erzeugt -, wird die Ab
lesetrommel am Obersupport auf 0 eingestellt. Nun be
ginnt vom Punkt A aus lediglich mit dem Obersupport 
(der Untersupport bleibt stehen) das Einstechen, wobei 
nur die dem Zangenfutter zugewandte Schneidenflanke 
den Span abhebt, wahrend die andere Schneidenflanke 
immer urn einen Winkel von 7,5 0 von der Kerbenflanke 
der freistehenden Probenhalfte absteht. 

Der Weg, den der Drehstahl zuruckzulegen hat, urn 
die Probe bis auf den vorgeschriebenen Durchmesser d 
einzustechen, ist dann (D - d) /2 y'3 mm ***. 1m allgemeinen 
durften die an den Drehbanken vorhandenen Teilungs
trommeln genugen; denn es kommt auf eine genaue Ein
hal tung der vorgeschriebenen Kerbtiefe nicht so sehr 
an, da sie ja nachtraglich gemessen wird. Bei kleinen 
Proben arbeitet aber der Dreher lieber mit einer groBeren 
Teilungstrommel, die leicht an jeder Drehbank anzu
bringen ist (Abb. 46). 

Nach den Erfahrungen empfiehlt es sich, wegen des 
ungunstigen Spanabflusses, keinen breiteren Span als 

* Fiir die vorliegenden Versuche wurden Gewindeschneid· 
zahne aus Rapidstahl von der Firma Reinecker in Chcmnitz 
verwendet. Versuche iiber die Brauchbarkeit harterer Schneide
werkzeugc sind noch nicht abgeschlossen. 

** D - d 

*** 

2 ctg(w/2) . 

D-d 
2cos(w/2)' 

Mitt. Sonderhcft XX. 

4-5 mm abzunehmen. Bei kleinen Stabdurchmessern 
bis zu D = 10 mm und kleinen Kerbwinkeln bis zu 90 0 

ist das ohne Schwierigkeiten moglich. Will man aus
nahmsweise groBere Pro ben anfertigen, so ist eine 
Spanzerteilung vorzunehmen, indem man das groBere 
Kerbprofil felderweise ausdreht, aber stets so, daB nur 
die der Einspannung zugewandte Flanke schneidet. 

Ebenso ist bei groBen Ker bwinkeln aus genann
tern Grunde eine Spanzerteilung anzuwenden, wie sie 

a) Fiir Kerbwinkel von 
100 bis 135°. 

b) Fiir Kerbwinkel von 135 bis 150°. 

Abb. 48a und b. Felderweises Einkerben bei graBen Kerbwinkeln. 

in Abb.48 schematisch dargestellt ist. Die Anzahl der 
Felder folgt aus der Begrenzung der Spanbreite auf 
hOchstens 5 mm. Die vorgeschriebene Reihenfolge der 
einzelnen Felder bezweckt, daB der wahrend des Drehens 
entstehende gefahrlichste Querschnitt a-a unter einem 
moglichst kleinen Hebelarm beansprucht wird. Das letzt
zudrehende Feld (3 in Abb. 48a und 6 in Abb. 48b) darf 
keine kleinere Spanbreite a-b als 3 mm aufweisen, damit 
der beim Drehen meistbeanspruchte Querschnitt a-a 
in moglichst weitem Abstand vom Kernquerschnitt b-b 
zu liegen kommt. Der Kernquerschnitt b-b wird auf 
diese We;,se nicht beansprucht. Errechnet man sich 
vor dem Eindrehen der Kerbe das MaB AB = (D-d) 
. tg(w/2) und markiert den Abstand AB auf der Mantel
£lache, dann wird bei richtiger Einstellung des Zustell
winkels und der Drehstahlrichtung das Ablesen der Ein
kerbtiefe an der Teilungstrommeluber£lussig. Den Profil
winkel des Schneidzahnes nimmt man bei groBen Kerb
winkeln zweckmaBig 10 bis 15 0 geringer als den Kerb
winkel der Probe*. 

Ein MindestmaB der Beanspruchung des Probenmate
rials beim Drehen hangt vom ungehinderten Span
a b£1 uB abo Diesen erreicht man mit einem verkleinerten 

~-----) 
Abb. 49. Schncidzahn im Zahnhalter zum Einkerben der Proben. Die 
Schleifebene (Brustflache) ist nicht, wie beim Gewindeschneiden der oberen 
Seite des Stahlhalters parallel, sondern windschief (gestricheJt angedeutet). 
Sie bezweckt einen kleinen MeiBelwinkel und groBeren Spanwinkel an der 
schneidenden Kante. Die dadurch hervorgerufene geringfiigige Verande-

rung des Winkelprofils der Kerb e kann vernachliissigt werden. 

MeiBelwinkel und vergroBerten Span winkel an der schnei
denden Kante nach Abb. 49. Geringe Spandicke (= ge
ringer Vorschub) bei gleichzeitigem groBeren Spanwinkel 
erzeugen einen FlieBspan33• Das hemmungslose AbflieBen 
des Spans wird auBerdem dadurch gefordert, daB der 

* Schneidzahne mit einem Profilwinkel von 90 0 und mehr 
sind bei der vorgenannten Firma erhaltlich. 
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Profilwinkel des Drehstahles wesentlich kleiner als der 
Kerbwinkel gestaltet wird (z. B. bei Kerbwinkel = 60°, 
Profilwinkel = 45°). Jedoch richten sich diese Vor
schlage nach dem Werkstoff: Sehr weiche Stoffe erfor
dern wegen ihrer leichten Verformbarkeit einen spitzeren 
Mei13elwinkel, also gro13eren Spanwinkel, und kleineren 
Profilwinkel als harte, bei denen wiederum die Gefahr 
des Stumpfwerdens der Schnittkante gro13er ist und die 
daher etwas gro13eren Mei13elwinkel benotigen. 

Eine andere Erfahrung ist, daB bei spitzerem Kerb
profil als 60°, beispielsweise bei 30°, die entsprechend 
spitzere Drehstahlspitze bei der verlangten einseitigen 
Beanspruchung seitlich nachgibt, wodurch einmal die 
spanabgebende Flanke unsauber, anderseits die frei
stehende Probenhal£te mitbeansprucht wird. Die Festig
keitswerte solcher Proben werden dadurch beeintrach
tigt. Kerben mit einem Winkel von 30° lassen sich 
daher schwer drehen, Kerben von 90° erfordern ander
seits einen breiteren Span. 

e) Fehler der Probenfertigung. 

Zur Erlauterung der Frage, wie sehr es auf vor
schriftsma13ige Spanzustellung ankommt, sollen 
einige Beispiele gebracht werden. Abb. 50 gibt die 
auBerordentlich verstreut liegenden Festigkeitswerte 
wieder, nachdem Proben aus Silberstahl bei Spanzustel
lung senkrecht zur Achse -- der Vorschub war hier bei 
den einzelnen Versuchen ungleichma13ig gewahlt -- ge
kerbt wurden. Diese Werte konnen zu gro13 ausfallen, 

180 
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Relollve Kernl1'oche k 
Abb. 50. Festigkeit, bezogen auf den urspriingliehen Kernquersehnitt von 
versehieden tief gekerbten Proben bei vorsehriftsmaBiger Spanzustellung 
parallel einer Flanke (e) und falseher Spanzustellung senkreeht zur 
Probenachse (+). Einspannung aller Proben im Zangenfutter. Stabdureh-

messer D = 7 mm, Kerndurehmesser d = D yk, Kerbwinkel 00 = 60°. 

wenn die von beiden Flanken abflie13enden Spane sich 
im Kerbgrund gegeneinanderstauchen und eine Ver
festigung im Kernquerschnitt erzeugen. Die rich
tigen Werte, die man bei vorschri£tsma13iger Spanzustel
lung erhalt, liegen auf der eingezeichneten geraden Linie. 
Besonders eindrucksvoll ist Abb. 51, welche zeigt, da13 
durch die bei falscher Drehweise -- hier aber mit gleich
ma13ig geringem Vorschub -- erzielten bOheren Festig
keitswerte das Gesetz der Abbangigkeit der Festigkeit 
yom Kerbwinkel vollig verschleiert wurde (vgl. Versuchs
ergebnisse8). 

Es kann aber ebensogut durch Wechselbeanspruchung 
beim Drehen eine Zerruttung eintreten, dann wird die 
Festigkeit zu gering. Die Zerruttung erfolgt nicht nur 
durch Hin- und Herbiegen beim Drehen zwischen Spitzen, 
sondern auch bei einseitiger Einspannung im Zangen-
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futter, wenn der Span auch von der freistehenden Kerb
flanke abgenommen und dann im Kernquerschnitt vor
nehmlich bei tiefen Kerben ein Biegemoment wirksam 
wird (Abb. 52). Bei vielen frliheren Prli:fungen gelang es 

~.r-'--r~--r-'-'--'--r-o 

I-~_ Stahl 11, O,Z%t,1 %11n 
!'--~.£ ~ 

o 20 '10 6'0 80 100 120 1'10 180 180 
Kerbwinkelw in° 

Abb. 51. A bMngigkeit der auf die relative Kernfliiehe k = ° extrapolierten 
Kerbfestlgkeit "k=O vom Kerbwinkel bei Stahl M und Aluminium H.Al. 
-e-e- Abrundungsradius an der Kerbspitze } h ·ft ,D· etwa 0,13 mm vorse TI sm .. .."ge 
--0 --0 - - Abrundungsradius an der Kerbspitze Span~stellung 

etwa 0,025 mm parallel emer Flankc 
-.-e- Abrundungsradius an der KerbsPitze} fal h S t I 

etwa 0,13 mm se e panzm e -
_ 0 - - 0 - - Abrundungsradius an der Kerbspitze lung senkreeht zur 

etwa 0,025 mm Probenachse. 

aus diesen Grunden nicht, den richtigen Festigkeitswert 
zu erreichen, wenn die relative Kernflache weniger als 
0,3 betrug. Auch die Ursache hierfur wurde damals 
nicht richtig erkannt7,8 (siehe auch Diskussion34). 

Zum Nachweis, daB bei vorschriftsma13iger Spanzu
stellung eine Verfestigung im Kernquerschnitt ganzlich. 
fortfallt, wurden nun zwei Stahlproben vor, zwei weitere 
erst nach dem Einkerben bei 600° ausgegluht. Ware in
folge des Eindrehens eine Verfestigung hinzugekommen, 
so batten die vor dem Einkerben gegluhten Proben eine 
groBere Festigkeit ergeben mussen. Die Festigkeit blieb 
aber nach Tafel II bis auf eine sehr geringe Abweichung 
von etwa 1 % im umgekehrten Sinne unverandert. 

(} 
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Abb. 52. Festigkeit, bezogen auf den urspriingliehen Kernquerschnitt von 
versehieden tief gekerbten Proben aus Stahl A bei vorschriftsmilf3iger Span
zustellung und Einspannung im Zangenfutter (e) und bei falscher Span
zustellung senkrecht zur Probenaehse (+ = Einspannung zwischen Spitzen, o = Einspannung im Zangenfutter). Kerndurchmesser d = 3 mm, Stab-

durchmesser D = d/Yk, Kerbwinkel 00=60°. 

Eine weitere Versuchsreihe zeigt sehr treffend den 
Unterschied richtiger und falscher Drehweise (Abb.53). 
Kerbt man vorschriftsmaBig ein, so kann man die Probe 
bis zur Achse einstechen, ohne daB durch etwaige Be
anspruchung des Kernquerschnitts die freistehende 
Probenhal£te vorzeitig im Kern abbricht; sie faUt erst 
ab, wenn der Querschnitt gleich 0 geworden ist. Kerbt 
man aber mit senkrechter Spanzustellung zur Proben-
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Tafel II. Probenausmessung und Festigkeitsermittlung von Kerbzugproben aus Kohlenstoffstahl, die 
vor und nach dem Einkerben gegliiht wurden. Kerbwinkel = 60°. 

~ ~ -

I I I Stab- Kern-
Stab- I Kern- Relative Festigkeit 

I 

durch-

I 

dureh· qucrschnitt querschnitt KernfHiche 

I 

Traglast p 
Werkstoff messel' messer P 

D d F t k= d';n;/4 a= d';r;/4 

I 111m2 i mm:! D'1l/4 kg kg/qmm mm 
I 

mm 
I 

Stahl 0,7% C '"'I!1 
-~ 

I I I 10,00 I 1,95 78,5 2,99 0,04 
dem Einkerben bei II 9,99 I 1,99 78,4 3,11 

I 
0,04 600 ° gegliiht , 

I desgl., nach dem f' 10,01 2,02 78,7 3,20 I 0,04 
Einkerben bei 600° I 

I 
I 

10,01 I 1,99 78,7 3,11 i 0,04 gegliiht ~ I 

a b d e g 

I I 319,0 

332,0 
I 

346,0 
i 336,0 I 
I 

h 

106,6 
106," 

108,1 
108,1 

V orschriftsmaOlge 
Spllnzustellung 

parallel einer Flanke. 
Spanwinkel an der 

Schneidkante = 15°. 
U/min = 285. 

Spanwinkel an der 
Spitze = 20°. 

U/min. = 550. "'l 
:::. 
'" ~ 
co 
en 
"" .. 
= Spanwinkel an der ~!!!.. 

Spitze = 0°. ~ 
U/min = 150. co 

s= 
= IJq 

'" " 
Links: ~ 

Spanwinkel = 20°. " 
U/min = 150. ;;: 

Rechts: ~ 
Spanwinkel = 20°. 
U /min = 550. ~ 

Links: 
Spanwinkel = 0°. 
U/min = 150. 

Rechts: 
Spanwinkel = 0°. 
U/min = 550. 
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Abb. 53. Vergleichsbilder von Einkerbungen bis zur Stabachse bei richtigcr nnd falscher Spanznstellung und verschiedener Schnittgeschwindigkeit. 
Einspannung einseitig im Zangenfutter, Stabdurchmesser D = 10 mm, Kerbwinkel = 60°. 

Bei unvorschriftsm1illiger Spanzustellung brechen die Proben infolge zu starker Beanspruehung im Kernquersehnitt vor Erreiehen der tiefstmiiglichen 
Einkerbung ab. Die beiden aulleren Proben in der dritten Reihe sind in Querlage aufgenommen, sie liellen sieh nieht tiefer eindrehen. 

a Kupfer; b Messing; c Aluminium; d Zink; e Stahl 0,2% C; t Duralumin; g Elektron; h Lautal; i Silberstahl. 
U/min = Umdrehungszahl ie Minute beim Einkerben. 

achse ein, so ist die Einkerbtiefe begrenzt und die 
Probe bricht infolge starker Beanspruchung bei einem 
verhaltnismaBig groBen Kernquerschnitt abo 1st hier
bei der MeiBelwinkel zu groB (Spanwinkel = 0 °), so 
lassen sich einige Materialien uberhaupt nicht kerb en ; 
Z. B. Kupfer, weil sich die Spane beider Flanken zu 
stark anstauen, und harter Stahl, weil aus gleichem 
Grunde die Drehstahlspitze sofort stumpf wird. Der 
Span winkel (Winkel zwischen Brust- oder Schleif
flache und Horizontalen) betragt zweckmaBig fur Mes
sing, Bronze = 0 bis 3 0 , harten Stahl 3 0 , weichen 
Stahl 50, Kupfer, Aluminium und Aluminiumlegie
rungen 12 bis 15 °. 

Weiter geht aus der Abb. 53 hervor, daB eine hOhere 
Schnittgeschwindigkeit die geringere Beanspru
chung des Kernquerschnitts erzeugt, da, wie schon be
kannt ist 35, mit Zunahme der Schnittgeschwindigkeit 
die Verfestigung des Materials abnimmt. Bei vorschrifts
maBiger Spanzustellung ergab nach Tafel III und Abb. 54 

bei verschiedenen Schnittgeschwindigkeiten die groBere 
Geschwindigkeit einen unerheblichen (etwa 2%) hOheren 
Festigkeitswert, der mit Rucksicht auf die Ergebnisse 
in Abb. 53 als der richtigere erkannt werden muB. Aus 
fertigungstechnischen Grunden ist nach den vorliegen
den Erfahrungen eine Schnittgeschwindigkeit von 2 bis 
3 m/min, gemessen am Kerndurchmesser, fur die vor
geschlagene Normalprobe die passendste. Sehr weiche 
Stoffe, z. B. Reinaluminium, erfordern indessen stets 
eine etwas hohere Schnittgeschwindigkeit. 

Beachtet man die vorgeschlagenen Regeln, so durfte 
ein Fehlschlag nicht zu erwarten sein. Die Vorschriften 
sind so klar umrissen, daB sie nach einmaliger Durch
fuhrung leicht von der Hand gehen. 

Richtig gekerbte Proben ergeben so auf£al
lend gleichmaBige Werte (vgl. auch Tafel II und 
Abb. 51), wie man sie bei ungekerbten Zugstaben 
(Streckgrenzen- und Zugfestigkeitsermittelung) ni ch t 
gewohnt ist. Daher erreicht man auch fast immer ohne 
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Mittelwertbildung, also mit nur einer einzelnen Kerb
zugprobe, einen zuverlassigen Festigkeitswert. 

Tafel III. Festigkeitswerte von Kerbzugproben, die 
mit verschiedener Schnittgeschwindigkeit einge
kerbt wurden. Kerndurchmesser d = 3 mm, Stab
d urchmesser D = 10 mm, Relati ve Kernflache k = 0,09. 

I Kerb-

UnteI'-
Zugfestigkeit in kglmm' sehied 
bei den iibergesehriebe- der 

Werkstoff winkel nen U Imin beim Drehen Festig-
keits-
werte 

Grad 550 
I 

150 in % 

Messing .. 

I 

60 

I 

43,0 42,2 + 1,9 
Aluminium. 60 25,5 25,8 -1,2 
Stahl 0,2 % C, 1 % Mn . 90 I 83,6 81,5 + 2,5 I 

desgleichen . 
I 

60 
I 

89,0 

I 
86,7 + 2,6 

ink. 60 36,4 35,6 + 2,2 z 

WO'r----,---.---------,---, 

ItO'I----+-----..-

W,L---~--~----~--~--~ 
ql fiG If'! qt 0 

He/alive Kernll'iiche k 

Abb. 54. Festigkeit, bezogen auf den urspriingliehcn Kernquerschnitt von 
verschieden tie! gekerbten Proben bei vorschriftsmlifliger Spanzustelluug 

mit verschiedener Schnittgeschwindigkeit. 
o 550 U Imin, 0 285 U Imin, • 150 U Imin. Stabdurchmesser D = 7 mm, 

Kerndurchmesser d = DVk; Kerbwinkel w = 60°. 

d) Probenausmessung. 

Der Ausmessung der Proben vor dem ZerreiBen dienen 
Spezialapparaturen, da das Messen diametraler Einker
bungen fur gewi:.ihnlich nicht vorkommt*. 

Sehr be quem ist das Messen mit einem MeBtisch 
nach Abb. 55**, weil bei diesem die Probe fest eingelegt 
werden kann und nicht von der Hand gehalten werden 
braucht. Es kommt hier darauf an, mit zwei genau 
gegenuberliegenden und voneinander entfernbaren har
ten Stahlschneiden den Kerndurchmesser genau zu be
stimmen. Die Schneiden mussen so scharf sein, daB sie 
bis in den Grund der Kerbe eindringen ki:.innen, ander
seits mussen sie eine geringe Abrundung besitzen, damit 
sie sich nicht so schnell abnutzen. Der Abrundungs
radius muB dabei etwas kleiner bleiben als der Abrun
dungsradius der spitzen Kerbe. Er wurde sonach etwa 
0,1 mm betragen. Da es keine Garantie gibt, daB die 
beiden etwa 4 mm breiten Schneiden einen genau paral
lelen Abstand besitzen, so sorgt der winkelfi:.irmige Pro
benhalter dafur, daB die Probe die Schneide immer an 
derselben Stelle beruhrt. Die Ablesung erfolgt an der 
MeBuhr in 1/100 mm. Ein einziger Hebeldruck hebt zu
gleich den Probenhalter und den beweglichen Schneiden-

* Die der Praxis des Kerbzugversuchs und der Kohasions
prufung dienenden MeBwerkzeuge werden von der Firma 
Carl Mahr G. m. b. H., EBiingen a. N., Spezialfabrik fur 
MeBwerkzeuge angefertigt und geliefert. 

** Der hier abgebildete }leBtisch wurde von Herm 
K. Box ham mer in den Amtswerkstatten angefertigt. 
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taster der MeBuhr empor, so daB man mit der anderen 
Hand die Probe einlegen kann. Nach Zurucklegen des 
Hebels kann dann die Ablesung erfolgen. Die richtige 
Einstellung des Ziffernblattes an der MeBuhr wird vor 
dem Messen mit Hilfe eines getauestens geschliffenen 
und sehr harten Normallehrdornes von bekanntem Durch
messer vorgenommen. 

Abb. 55. Mefltisch zum Ausmessen des Kernquersehnitts. D. R. P. und 
D.R.G.M. angemeldet. 

AuBer dem Kerndurchmesser ist der Schaftdurch
messer der Probe mit der gewi:.ihnlichen Mikrometer
schra u be auszumessen, urn die relative Kernflache k 
feststellen zu ki:.innen (Beispiel siehe Tafel II). 

e) Priifung. 

Besondere Sorgfalt ist eben so wie der Probenanferti
gung der Einspannung zuzuwenden *: Die gewi:.ihnlichen, 
in Kugelgelenken hangenden Einspannglieder der Pruf
maschinen sind zu schwerfallig und garantieren meist 
keine gute Zentrierung der klein en Kohasionsprobe. 
Biegebeanspruchungen sind dann die Folge. Daher sind 
die Einspannki:.irper in Spitzen aufzuhangen. Und es 
ist bei der Anfertigung der Spitzenaufhangung zu 
beachten, daB die Spitze zu den ubrigen Elementen der 
Probenaufnahme (Gewinde, zylindrische und konische 
Bohrungen, konisches Zangenfutter) genau zentriert 
liegt: Sie sind auf genau laufendem Zapfen zu drehen. 

Abb. 56 zeigt links eine kombinierte Einspannung fur 
die gla tte Pro be und die Gewindepro be. Das Spitzen
gehange ist unten mit einer konischen Ausbohrung ver
sehen, in welche ein genau passender Konus eingelegt 
wird, der als Gewindemutter fur die Gewindeprobe dient. 
Die glatte Probe sitzt in einem Zangenfutter, das eben
falls genau in die konische Aussparung paBt. Seine ein
zelnen Backen pressen sich unter der Zugkraft beim Glei
ten im Konus mit den geharteten Zahnen ihrer Greif-

* Die Spezial-Einspannungen und -Maschinen fiir die 
Kerbzugversuche und die Kohasionspriifung liefert die Fabrik 
fiir Materialpriifmaschinen Lou isS c hop per in Leipzig. 
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flachen immer fester in die Staboberflache ein und garan
tieren wegen der Fiinfteiligkeit eine gleichmaBige und · 
gute Zentrierung. 

In Abb. 56 rechts ist die Nuteneinspannung wie
dergegeben. In die Nuten der von unten einzuschieben
den Probe legen sich federnd die beiden Half ten eines 
Beilegeringes ein, die vorher durch Druck 
auf die beiden Driicker mittels Daumen und 
Zeigefinger auseinandergeschoben werden. 
Die erforderliche Zugkraft wird auf die Probe 
durch die am unteren Ende des Spitzen
gehanges eingeschraubte Rundplatte iiber
tragen, die mit ihrer Durchbohrung zugleich 
die Zentrierung der Probe iibernimmt. Hier
bei dad der Stabdurchmesser bis hochstens 
0,10 mm kleiner sein als der Bohrungsdurch
messer, sodaB die Genauigkeitstoleranz des 
Stabdurchmessers etwa + 0,05 bis - 0,05 mm 
betragt. 

das Losen einige Miihe. Auch das Einschieben der Probe 
in das Zangenfutter hat Gefahren, so daB diese Proben
form nur fiir feste Materialien und bei geringen Kerb
tiefen vorzuziehen ist. Die zugehOrige Probe ist die ein
fachste , die Einspannteile diirften aber am schwierigsten 
herzUfltellen !'lein. 

Abb. 56. Spitzenzentricrte Einspannungen fiir Kerbzugproben. 

Dieser Einspannkorper gestattet die 
schnellste und bequemste Handhabung, und 
der gefahrliche Probenquerschnitt erleidet 
beim Einfiihren der Probe keinerlei Bean
spruchung. Zudem ist der Herstellungspreis 
der Nutenprobe gering. Der Kernquerschnitt 
der Probe dad aber nicht groBer sein als 
der Querschnitt an der Nute, daher eignet 
sich diese Probenform nur fiir tiefgekerbte 

Links: Ftir die glatte und die Gewindeprobe. Rechts: ]'tir die Nutenprobe. D.R.G.M. 

Proben, fiir diese aber am besten. Auch die Gewinde
probe beschrankt sich auf tiefere Einkerbungen, wei! man, 
wegen der Anfertigung im Zangenfutter, den auBeren 
Gewindedurchmesser nicht gern groBer nimmt als den 
Schaftdurchmesser. Das Einschrauben der Gewinde
proben erfordert groBere Aufmerksamkeit, da es nicht zu 
umgehen ist, daB ein Gewinde schwerer geht, und die 
Gefahr der Beanspruchung des gefahrlichen Querschnitts 
vorhanden ist. Die Probe ist in der Herstellung auBerdem 
am teuersten. Anderseits ist aber das Gewinde eine ge
laufige Einspannart. Die glatte Probe erlaubt aIle Kerb
tiefen, sie sitzt sehr fest und sicher im Einspannkorper, 
dafiir friBt sich aber das Zangenfutter in der Konus
bohrung leicht fest, und es macht nach dem ZerreiBen 

Fur tiefgekerbte Proben, die in der Trennfestig
keitspriifung Verwendung finden, ist mithin die 
Nuteneinspannung die bei weitem zweckmaBigste und 
billigste. 

Die Priifung beschrankt sich bei der Trennfestigkeits
ermittlung auf das ZerreiBen und dasAblesen der Hoc h s t
last der gekerbten Probe. Fur Forschungszwecke wird 
auch die Querdehnung gemessen, und zwar im elasti
schen Bereich mit Hilfe eines Querdehnungsmessers 
(S. 7), im plastischen Bereich mit Hilfe eines Fernrohrs 
mit Okularmikrometer. Die ZerreiBgeschwindigkeit 
ist wie bei gewohnlichen Zugversuchen maBig zu wahlen, 
da bei zu groBer Belastungsgeschwindigkeit die Richtig
keit der Lastanzeige unkontrollierbar wird. 

7. Methodik der technischen Kohasionsermittlung*. 
Der Trennfestigkeitsbegriff hat in der Literatur schon 

Eingang gefunden. Um bei seiner praktischen Einfuh
rung vor Enttauschungen zu bewahren, sei gezeigt, wie 
mit einer klar umrissenen Methode dieser haufig im Rufe 
der Schwierigkeit und Undefinierbarkeit stehende Begriff 
den gewohnten Kennwerten an Genauigkeit, Einfachheit 
und Billigkeit in der Ermittlung zum mindesten nicht 
nachsteht. Es ist zu hoffen, daB zunachst als Folge werk
stofflicher WiBbegier, dann aber wegen seiner Unent
behrlichkeit er sich immer mehr einbiirgert und schlieBlich 
zur Norm wird; denn er fiillt nicht nur eine empfindliche 
Liicke im Prufwesen, sondern bildet auch eine der Grund
lagen fiir eine metallkundliche plastische Festigkeitslehre. 
L u d w i k schreibt 1924: "Hier klafft vielleicht die emp
findlichste Lucke in unserem heutigen Metallpriifwesen. 

* Original: MetaIIwirtsch. Bd. II (1932) S. 343-347. 

Wir sind zur Zeit bei dehnbaren Metallen nicht imstande, 
die Kohasion des ,urspriinglichen' (nicht vorgereckten) 
Metalls auch nur annahernd zu bestimmen"36. 

a) Prinzip. 
Bisher hat sich die mechanische Festigkeitsprufung 

der Metalle damit begniigt, mit der "Streckgrenze" und 
"Zug£estigkeit" den Widerstand des Werkstoffes gegen
iiber dem Abschieben seiner Teilchen zu messen, obgleich 
doch die Wirklichkeit der Briiche zeigt, daB haufig im 
Zusammenwirken verschiedener Ein£liisse ein Versagen 
ohne sichtbare Verformung, also durch Trennung edolgt 
(Schlag-, Kalte-, Wechsel-, Dauer-, Kerbwirkung, breite 
Werkstucke). Beim Gleitwiderstand wirken im versagen
den Sinne Schubkrafte in Richtung wirksamer Gleit
ebenen, beim Trennungsbruch - Normalkrafte senk-
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recht zur Trennungsebene. Ein plastlscher Werkstoff be
ginnt bei normaler statischer Beanspruchung immer vor
erst zu flieBen.W enn dann ein solch verformter Korper 
schlieBlich doch noch einem Trennungsbruch unterliegt, 
so ist seine augenblickliche Trennfestigkeit gegenuber 
dem Ursprungszustand stark verandert. Die Aufgabe 
lauft also darauf hinaus, die Trennfestigkeit 
beim verformungslosen Bruch zu ermitteln. 
Man weiB nun, daB durch Hinzufugen von Querkraften 
gleichen Vorzeichens das FlieBen behindert wird. Nach 
Versuchen von Foppl, Groth (1900), Jefferies (1917) 
ist es sehr wahrscheinlich, daB Korper unter noch so 
hohem, allseitig gleichem Flussigkeitsdruck weder zu 
zerbrechen noch plastisch zu verformen sind. Dies Ex
periment laBt sich fur Zug nicht nachahmen, da es nicht 
moglich ist, eine allseitig saugende Wirkung genugender 
Starke zu erzielen. Es geben aber Einkerbungen die Mog
lichkeit, Querkrafte im Werkstoff zu erzeugen (raum
licher Spannungszustand) und es gelingt unter Anwen
dung eines schematischen Probensystems (Zylinderstab 
mit umlaufender Dreieckskerbe, Kerbwinkel und Kerb
tiefe veranderlich, Abb.45), die Kerbwirkung systema
tisch so zu steigern, daB diese Steigerung sich nicht nur 
nach einem klar erkennbaren Gesetz vollzieht, sondern 
auch auf einen Zustand allseitig gleicher Zugwirkung 
extrapolieren laBt. Die Auswertung elastischer Quer
dehnungsmessungen im Kernquerschnitt von Kerbzug
proben ergab namlich fur den Grenzfall des Kerbwinkels 
0° und einer bis zur Stabachse reichenden Einkerbung 
den polarsymmetrischen Verformungs- und 
Spannungszustand im Kernquerschnitt (S. 9). In 
diesem Zustand ist nach den Gesetzen der Mechanik nur 
ein Trennungsbruch denkbar. 

Urn nun eine Extrapolation der Festigkeit auf diesen 
Grenzzustand in einfacher Weise vornehmen zu konnen, 
muB das Gesetz des Festigkeitsverlaufs im Ubergangs
gebiet zwischen einachsigem und polarsymmetrischem 
Spannungszustand einwandfrei bekannt sein. Dieses 
Gesetz wird beherrscht: 

1. yom raumlichen Spannungszustand, 
2. von der ungleichmaBigen Spannungsverteilung. 
Der raumliche Spannungszustand bewirkt die Er-

hohung der Festigkeit bis auf den Grenzwert der Trenn
festigkeit. Nach der Mohrschen Festigkeitshypothese fur 
mehrseitige Beanspruchung (Hullkurve) nimmt bei Zu
nahme der Normalspannung in der Gleitebene bis zum 
Trennwiderstand der Schubwiderstand bis auf null abo 
Damit ist ein kontinuierlicher Ubergang yom 
Gleit- zum Trennungsbruch gegeben (S.27). 
Der raumliche Spannungszustand bildet also die Grund
lage fur die Moglichkeit einer Trennfestigkeitsermittlung. 
Mit jedem raumlichen Spannungszustand, der durch die 
UngleichmaBigkeit der Korperform erzeugt wird, ist aber 
untrennbar ein ungleichmaBiges Kraftfeld verknupft, 
welches Ursache einer Minderung der (mittleren) Gesamt
festigkeit und damit einer Festigkeitsstorung sein kann, 
aber nicht in allen Fallen zu sein braucht. Es kommt 
nun darau£ an, diese Storungen methodisch auszu
schalten, um das Gesetz des raumlichen Spannungs
zustandes fur die Trennfestigkeitsermittlung ausbeuten 
zu konnen. 

b) Festigkeitsgesetze des riiumlichen Spannungszustandes. 

Als Festigkeit solI immer das Maximum der auf den 
ursprunglichen Kernquerschnitt bezogenen Spannungen 
bei Erreichen der mathematischen Hochstlastbedingung 
(horizon tale Tangente an die Lastverformungskurve, 
Abb. 18) gemeint sein. Infolge der ungleichmaBigen 
Spannungsverteilung eilt aber unter den Spannungs
spitzen im Kerbgrund die Verformung voraus und die 
Bindung der Materialteilchen wird hier zuerst ge16st 
(S. 18 und Abb. 15). Bei Betrachtung des Zugdiagramms 
in Abb. 18 ist dann die Beanspruchung im Kerbgrund 
schon im ZerreiBpunkt III angelangt, wahrend die Quer
schnittsmitte des Kerns die Hochstlastbedingung noch 
nicht erfullt hat (bei l' im Diagramm). Alsdann erreicht 
der Gesamtquerschnitt das Lastenmaximum ebenfalls 
nicht (kerbempfindliche Werkstoffe). Unter gunstigeren 
Verformungsverhaltnissen des Werkstoffs kann aber 
auch in der Querschnittsmitte die Hochstlastbedingung 
schon erfullt sein (Punkt II), wenn der Kerbgrund gerade 
einzureiBen beginnt (III). Die groBtmogliche Annahe
rung an die von einer Spannungsinhomogenitat unbeein
fluBten Festigkeit tritt dann ein, wenn in der Querschnitts
niitte die Hochstlastbedingung erfullt ist (II) und der 
Verformungsgrad im Kerbgrund etwa durch die Stelle II' 
im Zugdiagramm gekennzeichnet ist, welche mit genugen
der Annaherung noch auf der Hochstlasttangente liegt 
(kerbunempfindliche Werkstoffe). Diese moglichen FaIle 
stehen in enger Beziehung zu den besonderen Verfor
mungseigenschaften der Werkstoffe, insbesondere zum 
Verhaltnis der GroBe der gleichmaBigen Verformung 
zur Einschnurverformung. 

Tritt der zuletzt beschriebene gunstigste Fall ein und 
entspricht daher die Festigkeit derjenigen des wahren 
raumlichen Spannungseinflusses, so liegen die Festig
keitswerte mit abnehmender relativer Kernflache 

k = ~:~! (vgl. Abb. 45) bei gleichbleibendem Kerb

winkel auf einer Geraden (Beispiel: Abb. 58). Ebenso 
verlauft die Abhangigkeit der Festigkeit yom Kerbwinkel 
bei gleicher Kerbtiefe nach einer Geraden (Stahl M und 
Aluminium in Abb.25). 

Auf Grund der geradlinigen Gesetze der Festigkeit 
ist es moglich, bei Kenntnis der ublichen Zugfestigkeit 
GB des Werkstoffes und der Festigkeit nur einer gekerb
ten Probe die Extrapolation auf einen verformungslosen 
Bruch, d. h. auf die Trennfestigkeit 8T vorzunehmen. 
Aus Abb. 57 (Gerade AB) folgt flir die Festigkeit im 
Grel).zfall k = 0, wenn Gmk die Festigkeit der Probe bei 
dem Kerbwinkel OJ und der relativen KernfHiche k 
(Punkt G) ist: 

(18) 

Und nach Abb. 57 (Gerade A'C) ergibt sich dann 1m 
Grenzfall OJ = 0 0, k = 0 fur die Trennfestigkeit*: 

(Jmk - (JR 180 (19) 
81' = Gw=o, k=O = OR + ----r=T' I80-=--;;;- . 

* In friiheren Ver6ffentlichungen [Arch. Eisenhiittenwes. 
Ed. 2 (1928/29) S. 109-117, Z. VDI Ed. 73 (1929) S. 469 bis 
471, Z. Metallkde Ed. 22 (1930) S. 14-22, Z. Metallkde Ed. 22 
(1930) S. 264-268, Mitt. dtsch. Mat.-Prill.·Anst., Sonderh. 14 
(1930) S. 7,35,61,85] wurde eine Extrapolation auf den Kerb-



Fiir das Verstandnis der Extrapolation auf den Grenz
wert 8T ist es wesentlich, daB mit Abnahme der relativen 
Kernflache bis auf null nicht etwa auf molekulare Ver
haltnisse extrapoliert werden soIl, sondern lediglich auf 
den polarsymmetrischen Kraftezustand des Vielkristalls. 
Da die Querschnitte der Proben eine Vielheit von Kri
stallen enthalten, so wird auch durch die Extrapolation 
die Festigkeit des vielkristallinen Materials gekenn
zeichnet. 

Die abgeleitete Formel gilt ohne weiteres fur kerb
unempfindliche Werkstoffe. Hat man kerbempfindliche 
Werkstoffe zu prufen, so sind k und OJ nach der nach
folgenden Methode zu wahlen. 

c) Regeln der Festigkeitsstiirungen im ungleichma.f.ligen 
Spannungszustand. 

Voraussetzung fur die geordnete Erken
nung der aus dem inhomogenen Spannungs 
zustand erwachsenden Storungen und 
ihre Unterbindung ist die vorschrifts-
maBige Einkerbung der Probe auf der 
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Kerbtiefe vorhanden (bei E), wahrend bei sehr kleinen 
Proben (AD) oder tie£stmoglicher Einkerbung (D) der 
EinfluB gleich null ist (S. 12). Mit Hil£e kleiner oder tie£
gekerbter Proben (Punkt F) ist daher der Storungs
einfluB a praktisch auszuschalten. 

Der bei kleinen Proben restlich auftretende Storungs
einfluB b ist durch waagerechte Schraffur gekennzeichnet . 
Dieser EinfluB ist bei groBen Kerbwinkeln nicht vor
handen (zwischen H und A', rechts im Bild). 

Der zusatzliche StorungseinfluB (c) ist derjenige der 
Spitzenabrundung, der in Abb. 57 in beliebiger Lage 
(Stelle J) mit schrager Schraffur eingezeichnet ist. Bei 
sehr kleiner Spitzenabrundung vermag diese StOrung in 
Verbindung mit kleinen Kerbwinkeln selbst bei sonst 
kerbunempfindlichen Werkstoffen, bei denen EinfluB a 
und b nicht au£tritt, eine Festigkeitsminderung hervor
zurufen (vgl. Abb. 51) . Bei kerbempfindlichen Werkstof
fen verstarkt der EinfluB c die Einflusse a und b und 

180 
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Drehbank , mit welcher eine Verande
rung der Materialeigenschaften 1m 
Kernquerschnitt ausgeschlossen ist. 
Hieruber ist schon im vorangehenden Ab
schnitt eingehend gesprochen worden. Die 
auf gemeinsamer Grundlage beruhenden Sto
rungen kann man unter dem Gesichtswinkel 

- j 0 
der Formgebung oder des Werkstoffes be- I--- A'eln/ire &rnlllime -----i 
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trachten. Die Einflusse der Formgebung 
lassen sich einteilen in diejenigen der Proben
groBe, der Kerbtiefe, des Kerbwinkels und 
der Spitzenabrundung. Einen MaBstab fur 
den Storungsgrad bilden die Abweichungen 
der gestorten von den ungestorten - auf der 
Geraden liegenden - Festigkeitswerte. Sie 
sind in Abb. 57 oben schematisch dargestellt. 

Eine Kritik fur das Vorhandensein der 
Storung ist immer in der Nichterfiillung der 
Hochstlastbedingung im Zugdiagramm der 
gekerbten Probe gegeben, die fiir einige der in Abb.25 
gegebenen Beispiele in den Abb. 20- 24 durchgefuhrt 
wurde. 

Der EinfluB von ProbengroBe und Kerbtiefe ergibt 
das (senkrecht schraffierte) Storungsfeld a (links). Der 
groBte EinfluB ist bei groBen Proben und mittlerer 

winkel 0 praktisch vernachlassigt, weil auf Grund damaliger 
Versuche die GesetzmaBigkeit zwischen Festigkeit und Kerb
winkel nach einer Kurve ermittelt wurde, deren Verlauf keine 
wesentliche Veranderung der Festigkeit zwischen Einkerbungs
winkeln von 0° und 60° erwarten lieB. Der VerI auf dieser 
Kurve hat sich neuerdings nicht bestatigt gefunden, seit der 
EinfluB der Probenfertigung in der Drehbank auf die Festig
keit naher untersucht wurde (vgl. Abb. 51). Die alteKurve 
enthalt insbesondere bei mittleren Kerbwinkeln zu hohe Werte, 
weil bei nicht vorschriftsmaBigem Abdrehen sich der Werk
stoff im Kernquerschnitt verfestigt. Die richtige Behandlung 
der Proben in der Drehbank liefert hingegen das geradlinige 
Festigkeitsgesetz. Die friiher ermittelten Trennfestigkeits
werte kamen der Wirklichkeit aber doch sehr nahe, da sich, 
wie bezeichnete Abbildung erkennen laBt, die Vernachlassigung 
des Winkeleinflusses und die Verfestigung im Kernquerschnitt 
in ihrer Wirkung angenahert aufhoben. 

1-----&rbwli?kel ----..11 

a EinfluB bei groBen Proben, 
b EinfluB bei kleinen Proben, 
c zusatzlicher EinfluB bei scharfer 

Spitzenabrundung. 

Abb.57. Auf den urspriinglichen 
Kernquerschnitt bezogene Festig
keit und Festigkeitsstiirungen in 
Abhangigkeit von der relativen 
Kernflache und dem Kerbwinkel. 

vermag den Beginn der StOrung (Stelle H in Abb.57) 
nach groBeren Winkeln hin zu verschieben. Gliicklicher
weise ist es schwierig, so kleine Abrundungsradien an 
der Drehstahlspitze zu erzeugen, so daB unter normalen 
Verhaltnissen der StorungseinfluB nicht zur Geltung 
kommt. Die Spitzenabrundung darf anderseits auch 
nicht zu groB genommen werden, damit die festigkeits
me hrende Einwirkung des raumlichen Spannungszustan
des nicht gemildert wird. 

Einen vollstandigeren Dberblick der Kombinations
wirkungen von groBen und klein en Proben sowie Kerb
tiefe und Kerbwinkel gibt Abb. 57 unten. Die Spitz en
abrundung kann in ihrer Wirkungsweise der des Kerb
winkels gleicherachtet werden (vgl. S. 20). 

Die Betrachtung der StOrungseinfliisse unter dem 
Gesichtswinkel des Werkstoffes fiihrt zu der noch nicht 
abgeschlossenen Erkenntnis, daB eine Gruppe von Werk
stoffen bestimmter Konstitution empfindlich, eine andere 
weniger empfindlich gegenuber diesen Storungen ist. Zu 
den unempfindlichen gehOren die reinen Metalle, Kohlen-
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stoffstahle mit geringem Kohlenstoffgehalt und die homo
genen Legierungen (aus homogenen Mischkristallen be
stehend). Zu den empfindlichen zahlen die in der Praxis 
haufigeren heterogenen Legierungen, unter denen sich 
vergiitbare aber auch viele zu inneren Spannungen nei
gende Werkstoffe befinden. 

Werkstoffe im Grenzgebiet groBer Spriidigkeit, bei 
denen sich die Stiirungen bei stumpfen Kerbwinkeln 
(> 135°) oder gar schon beim ungekerbten Stab be
merkbar machen, kiinnen mit der hier durchgefiihrten 
Methodik nicht auf "Trennfestigkeit" gepriift werden. 
Ein typisches Beispiel hierfiir ist GuBeisen, bei welchem 
ein Lastenmaximum infolge verfriihten EinreiBens selbst 
beim zylindrischen Zugstab nie auftritt (Abb. 25). 

d) Priifullgsllormell. 

So schwierig auch der Entwicklungsgang der tech
nischen Kohasionsprufung erscheinen mag, ihre versuchs
maBige Durchfiihrung muB einfach sein. Sie gliedert sich 
in die Trennfestigkeitspriifung und die Priifung auf Kerb
empfindlichkeit. 

Trennfestig kei ts priifung. 

Die Ausschaltung des Stiirungseinflusses a (Abb. 57) 
erfordert eine tiefe Kerbe und einen kleinen Kernquer
schnitt, wahrend diejenige des Stiirungseinflusses b einen 
groBen Kerbwinkel zur Vorau,ssetzung hat. Zur Meidung 
von StiirungseinfluB c ist das normale MaB der Spitz en
abrundung zu beachten. Hieraus ergeben sich folgende 
praktisch erprobten Normen (Abb. 45d): 

Kerndurchmesser d = 3 mm, 
Stabdurchmesser D = 10 mm, 
relative Kernflache k = 0,09, 
Kerbwinkel = 135°, 
Abrundungsradius an der Spitze r = 0,1- 0,15 mm. 

Diese Einheitsprobe ist also auf kerbempfindliche Werk
stoffe zugeschnitten und laBt in einheitlicher Weise die 
Priifung beider Werkstoffgruppen zu. Erhebliche Ab
weichungen von den angegebenen MaBen kiinnen einer
seits die beschriebenen Stiirungen zur Folge haben (z. B. 
VergriiBerung von d und k, Verkleinerung von w und r), 
anderseits die praktische Probenfertigung erschweren 
(z. B. Verkleinerung von d und k, VergriiBerung von w; 

ein zu groBes r vermindert die raumliche Kraftwirkung 
der Probe). 

Die Trennfestigkeit ermittelt sich dann aus der 
Festigkeit Cfrok dieser Probe und der iiblichen Zugfestigkeit 

CfB des Werkstoffes nach der Formel (19), in welcher das 
genaue MaB von k durch die Probenausmessung (S. 36) 

d d Q t · 180 4' d gewonnen un er uo lent = Wlr. 
180 ~ w 

Ker bern pfindlichkei tspriifung. 

Ihr Ziel ist, die Festigkeitsstiirungen nach bestimm
ten N ormen in das V ersuchserge bnis einzubeziehen und 
das gestiirte Festigkeitsergebnis in Beziehung zum un
gestiirten Wert zu setzen. Es ergibt sich daraus nach 
Abb.57 die Notwendigkeit eines miiglichst spitzen 
Kerbwinkels. Fiir diesen empfiehlt sich nach praktischen 
Gesichtspunkten der gebrauchliche Winkel von 50°, da 
spitzere Winkel beim Eindrehen Schwierigkeiten bereiten. 
Nach Abb. 57 ist die griiBte Stiirungswirkung (E) 
bei mittlerer Kerbtiefe und miiglichst groBer Probe zu 
erwarten. Solche AusmaBe wiirden aber den Kraft
bereich der Priifmaschine zu sehr erweitern und die Ver
wendung einer Spezial-Kohasionspriifmaschine kleinen 
Formats * ausschlieBen, auBerdem wiirde dann auch die 
sehr bequeme sichere und billige Nuteneinspannung 
(S.37) nicht zu verwenden sein. Daher sind auBer 
der Ker bwinkel veranderung auf 60° die ii brigen 
MaBe beizubehalten (Abb.45c). Durch Kerbemp
findlichkeit gestiirte Festigkeitswerte wiirden dann in 
Abb. 57 dem Punkt D', ungestiirte Werte dem Punkt B' 
entsprechen. Eine Extrapolation auf einen eindeutigen 
Grenzwert ist hierbei nicht miiglich. 

e) Bewertullg der Methodik. 

Hervorzuheben ist die groBe Genauigkeit der 
Priifungserge bnisse bei Beachtung der angegebenen 
Regeln fiir die Probenfertigung und Einspannung. Die 
in Abb. 25 dargestellten fast streuungslosen GesetzmaBig
keiten geben ein Beispiel fiir die Genauigkeit der Ergeb
nisse, indem jedem eingezeichneten Versuchspunkt nur 
eine einzige Probe entspricht. Noch auffallender ist die 
Genauigkeit nach Abb. 58 und Tafel IV. Auch hier lag 
jedem Versuchspunkt nur eine einzige Probe zugrunde 
und die sehr gute geradlinige Kontinuitat in der Abbil
dung zeigt, daB man es mit einem kerbunempfindlichen 
Werkstoff zu tun hat, zumal die ProbengriiBe bei wech
selnder Kerbtiefe hier veranderlich war. Die genaue Er
rechnung der Trennfestigkeit nach Formel (19) aus den 
Festigkeitswerten der einzelnen Proben ergibt aber nach 
Tafel IV ein kontinuierliches geringes Anwachsen der 

* Siehe Anm. S. 36. 

Tafel IV. Probenausmessung und Trennfestigkeitsermittlung an Kerbzugproben verschiedener Kerbtiefe 
und verschiedenen Kerndurchmessers aus Handelsaluminium bei einem Kerbwinkel von 60°. 

Stab- Kern-
I Stab- Kern- Relative Festigkeit Trennfestigkeit durch- durch- : querschnitt querschnitt KernfHiche Traglast p nachFormel (19) mcsser messer 
I F t 

p (J=-~ 

D d 

I 

k= d'n/4 d'rr/4 sp 
mm mm mm' mm' D'n/4 kg kg/mm' kg/mm' 

9,99 I 9,51 78,38 I 71,03 0,91 I 666,5 9,39 I 19,2 
9,98 I 8,70 78,23 59,45 0,76 638,0 10,74 21,1 

10,00 8,02 78,54 50,52 0,64 592,0 11,71 21,2 
10,00 6,95 78,54 37,94 0,48 499,0 13,16 21,5 
7,01 5,52 38,59 23,93 0,62 287,5 12,00 21,6 

10,01 5,49 78,70 23,67 0,30 348,7 14,72 21,6 
10,00 4,51 

I 
78,54 15,90 0,20 246,3 I 15,59 

i 
21,6 

10,00 2,97 78,54 6,93 0,09 115,0 I 16,60 21,7 



Trennfestigkeit mit Abnahme des Kerndurchmessers. 
Dieses regelmaBige Anwachsen entspricht einer auBerst 
geringen Durchbiegung der Geraden in Abb. 58, die mit 
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Abb. 58. Beispiel flir den Genauigkeitsgrad der Festigkeitsergcbnisse von 
Kerbzugproben bei Zunahme der Kerbtiefc. Stabdurchmesser D ~ 10 mm, 

Kerndurchmesscr d ~ kVn (vgl. hierzu Tafel IV). 

graphischen Hilfsmitteln nicht sichtbar wird. Die Ver
suchswerte sind also genau genug, urn mit Hilfe der Rech
nung eine wohl nicht vermeidbare, geringfugige Starung 
auch bei diesem Werkstoff nachweisen zu konnen. Die 
erprobte Genauigkeit der Prufung gestattet demnach, 
auch yom Festigkeitswert einer einzelnen mit 135 0 ein
gekerbten Probe gewissermaBen mit einem vierfachen 
Ubersetzungsverhaltnis auf die Festigkeit beim Kerb
winkel 0° zu extrapolieren, ohne eine erhebliche Streuung 
der so ermittelten Trennfestigkeit befurchten zu mussen. 
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Die Trennfestigkeitsprufung ist eine ausgesprochene 
K lei n pro ben p r u fun g. Unbeschadet der verschie
denen Anschauungen uber die Notwendigkeit moglichst 
groBer oder sehr kleiner Proben ist sie vornehmlich dazu 
berufen und geeignet, das zu prufende Werkstuck zonen
weise, insbesondere die meistbeanspruchten Teile einer 
Kontrolle zu unterziehen. 

Die zur Ermittlung der Trennfestigkeit aufzuwenden
den Krafte sind gering und uberschreiten 2000 kg nm 
ausnahmsweise, so daB die Prufung nur k lei n e M a . 
s chi n e n erfordert. Die im Gebrauch befindlichen 
Maschinen bis zu 10000 kg Zugkraft konnen in An
spruch genommen werden. 

Eine festgelegte Normalprobenform (S. 40) gestattet 
ein schnelles Einlegen der Probe in die Prufmaschine. 
Die Prufung erfolgt, da nur die ZerreiBlast zu messen 
ist, in kurzester Zeit. Ein besonderes MeBgerat (S. 36) 
ermaglicht eine bequem und schnell durchzufuhrende 
Ausmessung des Kernquerschnitts vor dem ZerreiB
versuch. 

Die vorschriftsmaBige werkstattliche Probentertigung 
schlieBt eine Vorbeanspruchung oder Beschad.igung des 
Kernquerschnitts der gekerbten Probe aus. Da die vor
geschriebenen Regeln durchaus im Rahmen gelaufiger 
werkstattlicher Maglichkeiten liegen, ist die Bi lli gkei t 
der Probe gewahrleistet. Sie kostet wegen ihrer Klein
heit und hauptsachlich als Folge ihrer einfachen Form
gebung (Hohlkehlen sind vermieden) nur etwa 1/3 der 
Fertigungskosten eines normalen Zugstabes mit Ge
windekapfen. 

8. Beurteilung der Werkstoffe nach dem Bruchaussehen gekerbter Proben. 
Fur gewohnlich ergibt das Bruchaussehen bei Zug

staben keine wesentliche Grundlage fur die Gutebeurtei
lung. Das liegt insbesondere daran, daB mit der plasti
schen Verformung wahrend des Versuchs 
das Gefuge in den AbreiBflachen allzu
sehr entstellt wird. Gerade aus diesem 
Grund gibt das Bruchaussehen gekerbter 
Proben einen besseren Anhalt, weil wah
rend des ZerreiBens die Verformung er
heblich unterbunden ist. 1st aber das 
Material schon einer vorangehenden 
plastischen Verformung unterzogen 
worden, so kann sich das deutlich an der 
ZerreiBflache der Kerbzugprobe aus
pragen, wenn diese plastische Vorbean
spruchung so stark war, daB - wie es 
beim Walzen, Pressen, Ziehen ha ufig 
vorkommt - das Material schon eine 
plastisch e Zerruttung in den banalen 
Gleitflachen erfahren hat (S. 46), die mit 
den klassischen Priifmethoden nicht kon-

a 

trollierbar ist. d 

sprode Bruch ist auf einen stark wirkenden EinfluB 
innerer 1nhomogenitat zuruckzufiihren (S.51), die 
bei Messing, Lautal, Kohlensto££stahl durch die Legie-

Betrachten wir die Bruchvorgange Abb. 59. Bruchaussehen sprOde gerissener Werkstoffe. a Gulleisen; b Kupfer Cu J, 98,5 % Cu, 
0,13% Oxydul; c Stahl, 0,19% C, 1000 0 im Wasser abgeschreckt; d Stahl R, 0,7% C, norma· 

lisiert; e Messing 58; t Duralumin 681 B, veredelt. an Hand einiger Bilder. Abb.59 zeigt 
das Bruchaussehen von sprode geris
senen Werksto££en. U nter ihnen befinden sich auch 
solche mit groBem Dehnungsvermogen, z. B. Kupfer 
eu I mit einer Bruchdehnung von <510 = 50% . Der 

rungsbestandteile, bei GuBeisen durch den Graphit, 
bei Kupfer durch den Oxydulgehalt und bei abgeschreck
tern Stahl durch die Martensitnadeln verursacht wird. 
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Abb, 60. Plastischer (Zerriittungs-) Bruch von kaltgezogenem und gewalztem Aluminium bei verschiedener Kerbtiefe. 
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Abb. 61. Einflull des N achgliihens auf die Zerriittung bei Duralumin. Die 
Proben c. e und 1 wurden vor dem Einkerben auller der oben angegebe
nen Vorbehandlung bis zur Hiichstlast vorgereckt. Entnahme der Pro-

ben aus drei verschiedenen Stangen: a-d, b-e, c-I. 
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Die Bruchflache beim spriiden Bruch, die durch das 
verfruhte Einrei13en an der meistbeanspruchten 
Stelle entsteht, ist ein Kennzeichen fur sich selbst, sie 
schlie13t die Erkennung etwaiger plastischer Vorbean
spruchungen aus. 

Solche sind hingegen in Abb. 60 deutlich sichtbar. 
Die untere Gruppe zeigt zu stark gewalztes Stangen
aluminium (vgl. Abb. 27 und 28). Die scharf aus
gepragten Zerruttungsflachen lagen immer unter 
einem Winkel von etwa 50° zur Zugachse und zur Walz
druckrichtung, auf wel'Che aus der erkennbaren Walz
naht geschlossen werden konnte. Die obere Gruppe von 
Aluminiumproben (vgl. S. 23) wurde kaltgezogenen Stan
gen entnommen. Die Zerruttungsflachen sind hier 
weniger scharf ausgebildet als bei dem Walzmaterial und 
das steht in guter Ubereinstimmung mit dem Befund, 

\\) 
f 

vorgezogen 

Handels
aluminium 
H.AI. 98% 

Reines 
Aluminium 
A.AI.99,9% 

da13 die Zugkurven beim Walz
material Stiirungen aufwiesen, 
beim gezogenen Material aber 
nicht (Abb. 27 und 30). 

Bei beiden Gruppen werden 
die Zerruttungsflachen bei tiefen 
Einkerbungen nicht sichtbar; 
sie erscheinen nur dann, wenn 
die beim Zerrei13en sich neu bil
denden Gleitflachen mit den 

Abb. 62. Einflull des Reinheitsgrades auf die Zerriittnngsfahigkeit von Aluminium bei verschiedenen 
Kaltreckgraden . 

schon vorhandenen in ihrer 
Richtung annahernd zusammen
fallen und ihre Wirkung ver
starken. Bei tiefen Einkerbun
gen werden die Bedingungen 
hierfur ungiinstiger, weil sich 
die Verformung beim Zerrei13en 
unter einem viel grii13eren Gleit
winkel als bei der Formgebung 
vollzieht. Diese Erscheinung ist 
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eine weitere indirekte praktische Bestatigung des ent
wickelten Hiillkurvengesetzes (S. 26). 

Eine Gruppe von Duraluminproben bringt Abb. 61. 
Hier wurde bei den oberen drei Proben eine Zwischen
g I ii hung eingeschaltet. Durch das Nachgliihen tritt 
hiernach die Zerriittung, die beim ZiehprozeB 
entstanden ist, noch besser in Erscheinung; denn 
die nichtgegliihten Proben zeigen nach dem Zer
reiBen der Kerbproben keine Zerriittungsflachen 
oder nur geringe Andeutungen derselben, nach
dem der Werkstoff vor dem Einkerben noch bis 
zur Hochstlast kaltgereckt worden war. Diese 
Erscheinung deckt sich mit der Tatsache, daB 
durch Nachgliihen von ermiidetem Material 
die Ermiidungswirkung sowohl infolge 
statischer als auch dauernder Beanspru
ch ung vermehrt wird11,37. 

anzutreffen sind. Treten sie aber auf, so erscheinen sie 
nach Abb.63b sehr deutlich. 

Zu erwahnen ist noch, daB ein starkeres Fliel3en der 
einen Probenhalfte nach Abb. 40 nicht auf einen Material-

a d 

In Abb. 62 finden wir nun zwei Aluminium
sorten, die in steigendem MaBe kalt vorgereckt 
wurden. Bei der oberen Gruppe (Handelsalumi
nium) erschienen wieder die Zerriittungsflachen, 
die mit starkerer Vorbeanspruchung immer deut
licher wurden. Die untere Gruppe (sehr reines 
Aluminium) zeigte aber die Zerriittung nicht. 
J e reiner ein Werkstoff ist, je weniger 
wird er mithin der Zerriittung anheim
fallen. Eine geringe Zerriittungsfahigkeit ist 
stets mit einer groBen Einschniirfahigkeit am 
Zugstabe verbunden. Das hier untersuchte reine 
Aluminium hatte die erhebliche Einschniirung von 
97%. 1m Gegensatz hierzu sind Legierungen meist 
sehr zerriittungsfahig und reiBen, wie schon an 
Hand der Abb. 59 hervorgehoben wurde, an der 
meistbeanspruchten Stelle vorzeitig ein. 

Abb. 63 a. Bruchprofile verschiedener Werkstoffe. a Aluminium A. AI.; b Elek
trolyteisen; c Baustahl St 48; d Magnesium; e hartgezogenes Kupfer Cu n. 

a b d 

Abb. 63 b. Fehistellen in der Bruchflache. a D)lralumin; b Elektrolyteisen; 
c Baustahl St 48; d Kupfer Cu II gezogen. 

Einige weitere Bruchformen finden sich in Abb. 63a. 
Wahrend sehr verformungsfahige Werkstoffe an jeder 
Probenhal£te einen FlieBkegel ausbilden (Aluminium, 
Elektrolyteisen), reiBen weniger dehnfahige Stoffe, be
sonders wenn sie kaltverformt waren, in Trichter und 
Kegel, welche ihre Entstehung vorzerriitteten Flachen 
verdanken (stark gezogenes Kupfer). 

Meist sind die heutigen Werkstoffe so, daB sichtbare 
Fehlstellen in den Bruchflachen von Kerbproben selten 

fehler zuriickgefiihrt werden braucht, sondern auf einer 
Gleichwertigkeit zweier verschiedener Gleitrichtungen 
beruhen kann. 

Bei Kenntnis des Gleitflachenmechanismus im Viel
kristall, der Zerriittungserscheinungen und des Ein
flusses der inneren Inhomogenitat auf die Sprodigkeit 
laBt sich also aus dem Aussehen der Bruchflachen 
recht viel iiber den Zustand des zu priifenden Werk
stoffes aussagen. 

9. Problemstellung der Metallermiidung*. 
Kiirzlich haben Dawidenkow und Schewandin 

sehr aufschluBreiche Versuchsreihen zum Nachweis der 
Trennfestigkeitsverminderung in verschiedenen Ermii
dungsstadien des Schwingungsversuchs veroffentlicht 75. 

Da eine Trennfestigkeitsminderung nach plastischer In
anspruchnahme als Folge einer inneren Zerriittung auf
tritti, 11, 15, so verdeutlichen diese Versuche (auch nach 
Ansicht obiger Verfasser) die von Sachs und Laute 
festgestellte Erscheinung, daB intermediares Ausgliihen 
im Verlauf ermiidender Schwingungsbeanspruchung dem 
Werkstoff nicht seine urspriingliche hi.ihere Schwingungs
festigkeit wiedergibt37• 

Als Beitrag zur Klarung der mechanischen Natur des 
Ermiidungsvorganges haben sich die Verfasser die wei-

* Original; Metallwirtsch. Bd. 10 (1931) S. 895-897. 

tere Aufgabe der Nachpriifung gestellt, ob bei plastisch 
schwingender Beanspruchung ebenfalls wie beim stati
schen Reckvorgang8, 11 der Trennfestigkeitsminderung 
die iibliche Trennfestigkeitserhohung vorausgeht. Und 
sie verneinen auf Grund ihrer Versuchsergebnisse nicht 
nur diese Frage, sondern glauben damit auch die Rich
tigkeit fiir die Schwingungsfestigkeitsformel nach 
K u n t z e 62 * anzweifeln zu miissen. 

* Nach dieser Formel ist die Schwingungsfestigkeit 

On = (o~ - OR) 8Tll , worin 8T ll die Trennfestigkeit des statisch 
8TO 

bis zur Hochslast vorgereckten Werkstoffes, 8TO die Trenn
festigkeit im ungereckten Zustand bedeutet; n ist ein kon
stanter, allen plastischen Werkstoffen zugehoriger Faktor 
und betragt nach bisherigen Ermittlungen bei Zug-Druck
Schwingungs -Maschinen 1,079, bei Biegeschwingungs -Ma
schinen 1,074. 



Ein damit aufgeworfener Gegensatz zwischen den Auf
fassungen Sachs-La ute einerseits und Kuntze ander
seits besteht indessen in Wirklichkeit nicht*. Vielmehr 
durfte die in der eingangs angefuhrten Veroffentlichung 
zum Ausdruck gebrachte Gedankenfolge den Sinn ge
nannter Formel nicht richtig treffen; die beschrie.benen 
Versuche sind namlich nur bei Beanspruchungen ober
halb der Ermudungsgrenze (Schwingungsfestigkeit) 
durchgefuhrt worden. DaB dort vornehmlich Ermudung, 
also erhebliche Trennfestigkeitsabnahme anzutreffen ist, 
besagt aber auch die Formel; denn sie stelIt fest, daB 
Stoffe, die bei statischer Reckung vor Beginn der Zer
ruttung (Einschnurung) ein groBes Verfestigungsgebiet 
(TrennfestigkeitserhOhung) aufweisenll, auch beim 
Schwingungsversuch verhaltnismaBig hoch ins plastische 
Gebiet ohne Ermudungsgefahr beansprucht werden dur
fen, und deren Schwingungsfestigkeit daher entsprechend 
hoch ins plastische Gebiet reicht. Die Ermudung ober
halb der Schwingungsfestigkeit ist aber ebenfalls fur die 
Formel Bedingung. Ganz anders ist die UberIegung, die 

Trenntesfigkeif STU 

'1,' 

Schw/ilgunflSzah/ ---

Abb. 64. Schematisches Entstehungsbild des Schwingungsbruches aus 
Trennfestigkeitsverlauf (1, 2, 3, 4) und Amplitudenverlauf (1', 2', 3', 4'). 

genannte Verfasser in Verbindung mit der Formel ge
tatigt haben. Sie nehmen an, daB oberhalb der Schwin
gungsfestigkeit bei niedrigen Schwingungszahlen Trenn
festigkeitserhohung, bei hohen Schwingungszahlen Trenn
festigkeitserniedrigung eintreten muBte. 

Schematisch lassen sich die Vorgange mit Abb. 64 
veranschaulichen. Der Fall 1 (Linie 1 = Trennfestigkeits
minderung, l' = Anwachsen der Amplitude mit zuneh
mender Schwingungszahl) stellt eine Beanspruchung ober
halb der Schwingungsfestigkeit dar, bei welcher infolge 
Zerruttung die Trennfestigkeit mit zunehmender Schwin
gungszahl standig faUt, womit die Bruchursache gegeben 
ist. Fall 2 betrifft eine Beanspruchung gerade in Rohe 
der Schwingungs£estigkeit, Fall 3 etwas unterhalb der
selben. Die Trennfestigkeit (Linie 3) fallt hier nur so 
allmahlich ab, dall sie im praktischen Bereich (bis zu 
106 Schwingungen fur Stahl, 107 fur Nichteisenmetalle) 
noch erheblich uber der Schwingungsfestigkeit liegt und 
erst bei einer praktisch unendlichen Anzahl von Schwin
gungen bis zur Schwingungsfestigkeit herabsinken wurde. 
Fall 4 spielt sich nur im rein elastischen Gebiet ab und 
weder Trennfestigkeit noch Formanderungswiderstand 
(Amplitude) verandern sich. 

* Die Niederschrift vorliegender Gedankengange erfolgte 
nach eingehender Aussprache mit Herrn Dipl.-Ing. K. Laute, 
der ich mancherlei Anregungen verdanke. 
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Aus dieser Darstellung ergibt sich, daB der Schwin
gungsbruch immer im Kreuzungspunkt vom Trenn
festigkeitsverIauf (1, 2, 3) und AmplitudenverIauf (1', 2', 
3') liegt. Die Verbindungslinie aller Schwingungsbriiche 
in Abhangigkeit von Amplitude und Schwingungszahl 
mull daher links auf die Trennfestigkeit des Ausgangs
materials hinstreben, wenn auch dieser Grenzfall prak
tisch wohl kaum zu verwirklichen ist. Man kann also 
auf Kosten der Schwingungszahl die Schwingungsfestig
keit erhOhen. Damit ist aber der Sicherheit nicht gedient. 
Man erwartet vielmehr, daB sehr viele Schwingungen 
ertragen werden. Unter der Voraussetzung hoherer 
Schwingungszahlen, also rechts im Bild, verlauft die 
Verbindungslinie der Schwingungsbruche fast parallel 
mit der Achse der Schwingungszahlen29 und man hat 
die hier fast unveranderliche Amplitudenhohe mit der 
"Schwingungsfestigkeit" gleichgesetzt und als prak
tisches Kriterium flir die Ermittlung derselben angenom
men, daB nach 106 Schwingungen fur Stahl und 107 

Schwingungen fur Nichteisenmetalle ein Bruch noch 
nicht eingetreten sein darf. 

Leider ist man gezwungen, den Zerruttungsvorgang 
im Verlauf plastischer Schwingungen als unabanderliches 
Ereignis hinzunehmen. Die Werkstoffe besitzen jedoch 
selbst eine Eigenschaft, die dem Zerruttungsvorgang ent
gegenwirkt. Das ist die Verfestigungsfahigkeit. Ohne 
Frage muB bei Zunahme des Formanderungswiderstands 
zugleich die Trennfestigkeit zunehmen, aber diese Zu
nahme ist bei kleinen plastischen Formanderungen viel 
geringer als diej enige des Formanderungswiderstands 4 

und wird uberdeckt von der Zerruttung infolge des 
Richtungswechsels der plastischen Vetformung. Die 
Zerruttung summiert sich aus den Anteilen alIer Schwin
gungen, die Verfestigung ist aber im groBen und ganzen 
nur abhangig von der einmalig erreichten geringen pla
stischen Verformung und fast nicht von der Anzahl der 
Schwingungen 29. Daher mull die Zerriittung uber
wiegen. Es tritt also nicht bei den ersten Schwingungen 
Verfestigung und bei den folgenden Zerriittung ein, son
dern von vornherein uberdecken sich beide mit einem 
'OberschuB an Zerruttung (Kurven 1, 2, 3). Wechsel
torsionsversuche mit Einkristallen von Fahrenhorst 
und S c hmi d 88 ergaben im Gegensatz hierzu zunacbst 
einen DberschuB an Kohasionsverfestigung, jedoch sind 
entsprechend der Erklarung der Zerruttung auf S. 55 
und 46 die Vorgange am Vielkristall quantitativ anders 
zu werten als am Einkristall. 

Nun ist bei der ublichen Schwingungsprufung die 
Wegamplitude als unveranderlich gegeben und die Span
nungsamplitude ist infolge der Verfestigung veranderlich. 
Gleichzeitig mit der Verfestigung wird die Plastizitat 
mehr und mehr ausgeschaltet, die Schwingungen wer
den elastischer, und infolgedessen wird bei wachsender 
Schwingungszahl die Spannungsamplitude um so groBer 
je verfestigungsfabiger der Werkstoff ist. Damit wird 
wiederum die Zerruttung (Ermudung) verlangsamt 29• 

Es werden also bei wachsender Schwingungszahl Span
nungsamplitude und Trennfestigkeit zuerst schnell zu
bzw. abnehmen, dann aber sich einem konstanten Ver
lauf nahern, wie es die Kurven 3' und 3 verbildlit:hen. 
Die Verfestigungsfahigkeit wirkt also - abgesehen von 



der entgegengesetzt wirkenden Zerriittung - erstens 
unmittelbar trennfestigkeitserhOhend, zweitens mittel
bar - weil die Plastizitat eingeschrankt wird - zerriit
tungshemmend. 

Die Grunderscheinungen der Verfestigung und Zer
riittung sind nun allen plastischen Beanspruchungs
arten, der statischen, schlagartigen, wechselnden und 
dauernden eigen. Daher ist auf dieser Basis eine Be
ziehung z. B. zwischen gleichgerichteter statischer und 
wechselnder Dauerbeanspruchung wohl moglich. Wenn 
in der Literatur eine solche Beziehung immer wieder in 
Abrede gestellt wird, so liegt das daran, da.13 in der klas
sischen Materialpriifung man den Vorgang der Zerriit
tung oder Ermiidung bei gleichgerichteter statischer 
Beanspruchung nicht erkannt hat und vor allem daran, 
da.13 eine Kennziffer fiir die Trenn£estigkeit als Kriterium 
fiir die Zerriittung noch nicht Eingang gefunden hat. 

Andererseits begreift man bei Kenntnis dieser Grund 
lagen, da.13 die Schwingungsfestigkeit nicht in einer un
mittelbaren Abhangigkeit zur statischen Zug£estigkeit 
oder Streckgrenze, also zu Gleitwiderstanden, stehen kann, 
da ja der Schwingungsbruch schlie.l3lich doch ein Tren
nungsbruch ist, und da.13 eine mogliche Beziehung zu 
statischen Kennziffern den Trennfestigkeitsbegriff ein
schlie.l3en mu.l3. Vom Standpunkt der Kohasionsforschung 
empfiehlt es sich, alle Briiche, auch die mit plastischer 
Verformung verbundenen, dann als Trennungsbruch zu 
bezeichnen, wenn sie in einer endlichen Bruchflache ab
rei.l3en. Eine Ausnahme bilden also nur Stoffe, die unter 
dem Einflu.13 temperaturabhangiger Erweichung sich in 
eine Spitze ausziehen lassen, z. B. Blei bei Zimmer
temperatur. 

Kann also die statische Zugfestigkeit keine unmittel
bare Beziehung zur Schwingungsfestigkeit haben, weil 
erstere einen reinen Gleitwiderstand darstellt, letztere 
aber von der Trennfestigkeit mitbestimmt wird, so diirfte 
es indessen wohl begriindet sein, die statische Zugfestig
keit zum Flie.l3beginn beim Schwingungsversuch in eine 
Beziehung zu bringen, weil auch letzterer ein Gleitbegriff 
ist. Setzt man also die (zunachst ideelle) Schwingungs
flie.l3grenze 

so kann man aus obiger Erorterung weiterschlie.l3en, da.13 
die Schwingungsfestigkeit an um so hOher iiber anI liegt, 
je besser die Verfestigungsfahigkeit des Werkstoffes ist. 
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Die Verfestigungsfahigkeit ware dem statischen Versuch 
zu entnehmen und mit Hil£e der Trennfestigkeit auszu
driicken, um zugleich dem Charakter des Trennungs
bruches Geniige zu leisten. Die Verfestigungsfahigkeit 
des Werkstoffes ergibt sich dann mit Hilfe der Trenn
festigkeit sTO des unverformten und der Trennfestigkeit 
sT II des bis zum Zerriittungsbeginn (Hochstlast beim 
statischen Zugversuch) verformten Werkstoffes als ein
fache ZahlsTII!sTO; denn die Kohasionsverfestigung ver
lauft linear mit der Verformung. Mit Hil£e des erhOhten 
Formanderungswiderstandes infolge der Verfestigung 
ware dieser einfache Weg der Proportionalitat nicht gang
bar, weil sie nicht proportional mit der Verformung ab
lauft. Aus obigem folgt nun fiir die Schwingungsfestigkeit 

(Jpn 
aD = 0DI--· 

(Jpo 

Mit experimenteller Ermittlung der Werte aD' STII' STO 

lie.13 sich die Schwingungsflie.l3grenze anI fiir die ver
schiedensten Werkstoffe ermitteln und sie ergab tatsach
lich eine kontinuierliche Beziehung62 zur statischen Zug
festigkeit von der Form a DI = aR - aBo In der sche
matischen Darstellung in der Abbildung ist die Schwin
gungsflie.l3grenze punktiert eingezeichnet. Es ist dabei 
zu beriicksichtigen, da.13 sie bei hoher Schwingungszahl 
nicht mehr vorhanden ist, weil die Schwingungen ela
stisch geworden sind und die Plastizitat im Laufe der 
Schwingungshaufung verlorengegangen ist. Sie war 
also nur zu Beginn vorhanden. Da.13 es eine solche 
spezifische Grenze in Wirklichkeit gibt, konnte bei 
den ersten Lastwechseln (W echselflie.l3grenze) nach
gewiesen werden2• 

Die Unterschiede ST II - sTO und aD - anI zeigen ein 
verfestigungsfahiges plastisches Gebiet an, welches im 
statischen Falle ermiidungsfrei ist, im Falle der Schwin
gung die Ermiidung nach Verlauf der ersten Schwingungen 
zum Stillstand bringt. 

Die Versuche Dawidenkows und seines Mitarbeiters 
stehen mithin in keinem Gegensatz zu den Anschau
ungen, die der Schwingungsfestigkeitsformel zugrunde 
liegen. Sie bestatigen im Gegenteil die schon haufig ver
offentlichte Auffassung4, 11, 15, 41, 62, 76, da.13 die mecha
nische Aufklarung des Ermiidungsvorganges in einer Zer
riittung des Kohasionswiderstandes zu suchen ist. Da
mit bedeuten sie einen praktischen Fortschritt in der 
modernen Behandlung des Schwingungsproblems. 

10. Bedeutung nnd Anwendung. 
Da es bislang nicht iiblich war, mit der Trennfestig

keit als Werkstoffkonstante in Theorie und Praxis zu 
arbeiten, weil es an ihrer begrifflichen Umrahmung und 
Ermittlungsmoglichkeit fehlte, wird sie nach Uberwin
dung dieser Schwierigkeiten nunmehr Einflu.13 auf die 
Anschauungen iiber das Versagen und auf die priif
technische Erfassung des Werkstoffes sowie auf eine 
zeitgema.l3e Konstruktionsberechnung gewinnen konnen. 

a) Theorie. 
Kristallogra phische Grundlagen. 

Auf den ersten Blick steht die Tatsache des funktio
nellen Zusammenhanges zwischen Gleiten und Trennen 

und der Abhangigkeit des Schubwiderstandes von der 
Normalspannung beim Kristallhaufwerk im Widerspruch 
zu den beim Einkristall gefundenen Gesetzma.l3igkeiten. 
Beim Kristall sind Gleit- und Spaltflachen von Natur 
gegeben und das Gleiten erfolgt bei einer charakteristi
schen Schubspannung, die ganzlich unabhangig von der 
Gro.l3e einer gleichzeitig wirkenden Normalspannung ist 
und ebenfalls ist fiir das Rei.l3en (Spalten) eine kritische 
Normalspannung ma.l3gebend 38,39,40,78. 

Um sich diese zunachst widersprechenden Ergebnisse 
erklaren zu konnen, mu.13 man sich die banale, einen viel
kristallinen Korper durchdringende Gleit- und Tremiflache 
als eine Kette aneinandergereihter, verschieden gerich-



teter, bevorzugter Kristallgleitflachen etwa nach Ab b. 65 a 
und b vorstellen. Fiir diese Darstellung spricht das stets 
unebene Aussehen banaler vielkristalliner Gleitflachen 
(Abb. 66). 1m Haufwerk wird also sowohl beim Gleiten 
(Abb.65a und c) als auch beim Trennen (Abb.65b) 
gleichzeitig ein inneres kristallines Gleiten und Spal
ten auftreten miissen. Daraus ginge schon der konti
nuierliche Zusammenhang zwischen dem komplexen 
Gleiten und Trennen beim Kristallhaufwerk, Wle er 1m 
Hiillkurvengesetz gegeben ist, hervor. 

Abb. 65 a und b. Schematische Auf16sung einer banalen Gleit· bzw. 
Trennungsflache des Vielkristalls in kristalline Gleit· und Spaltelemente. 
Die senkrecht zur Kraftrichtung liegenden Spaitflachen sind durch Dop· 

peistriche gekennzeichnet. 

Von ausschlaggebender Wirkung scheinen aber die 
auf Spalten beanspruchten Kristallflachen zu sein, welche 
senkrecht zur Zugachse liegen. Sie sind in den Abb. 65a 
und b durch Doppelstriche gekennzeichnet. 1m FaIle a 
treten die gespaltenen Flachen unter einem Winkel 
90 - rp zur Gleitrichtung auf und je mehr der Gleitwinkel 
rp (Winkel zwischen Gleitrichtung und Zugachse) sich 
90° nahert, je mehr wird sich die Richtung der gespal
tenen Flachen der banalen Gleitrichtung nahern und 
das Gleiten in ihr erleichtern, womit der Schubwiderstand 
in Ubereinstimmung mit dem Hiillkurvengesetz abnimmt. 
1m Grenzfall (Abb. 65 b) fallen die kristallinen Spalt
flachen in die banale Gleit- bzw. Trennungsflache. Es 
sind dann zwar aus theoretisch-mechanischen Griinden 

Abb.65c. Modellversuch an getrocknetem Buchenholz zur Darstellung 
von gieichzeitigem Gleiten und Spaiten. Die geschichtete Struktur des 
Holzes eignet sieh sehr gut zur JIlustrierung der Vorgange im Kristall. 
Der Zusammenhang ist in der schraggerichteten banalen Gieitflache trotz 
verstreuter Aufspaltungen in FJachen senkrecht zur Zugrichtung noch 

nicht vollstandig unterbunden. 

auch keine Schubspannungen mehr da, dafiir ist aber 
die Trennung dadurch erleichtert, daB die Gleitflachen 
im Gegensatz zu Abb. 65a in einer fortlaufenden Rich
tung liegen. Ganz abgesehen davon, daB die dadurch her
vorgerufene innere Inhomogenitat das WeiterreiBen ganz 
auBerordentlich begiinstigt. 

Mi~ dieser elementaren, den Mechanismus in allen 
Einzelheiten durchaus nicht genau treffenden Vorstel
lung kann man sich nicht nur den kontinuierlichen Zu-
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sammenhang zwischen Gleiten und Trennen am Haufwerk 
erklaren, sondern auch ersehen, daB die Trennfestigkeit 
des Vielkristalls trotzdem eine Funktion der Spaltfestig
keit des Kristalls ist, und ihr daher auch die charakte
ristische Bedeutung zukommt, welche ihr Lud wik seit 
Jahren vorausgesagt hat. Die mit dem Gleiten nach 
Abb. 65 a und b verbundenen Aufspaltungen konnten dann 
eine Erklarung fiir die plastische Zerriittung wahrend 
der Verformung abgeben4, 8, 11, 15, 16,41. 

DaB die Gleit- und Trennwiderstande im Vielkristall 
aber viel groBer als im Einkristall sind, liegt an der all
seitigen UmschlieBung der einzelnen Kristallite durch 
benachbarte Kristallite anderer Gleitflachenorientierung 
und laBt sich quantitativ wohl schwer erfassen. Bemer
kenswert ist aber immerhin die Tatsache, daB am Kristall 
das Verhaltnis ReiBfestigkeit: Gleitfestigkeit bei einem 
verformungsfahigen Stoff wie Zink etwa 2: 1 betragt, 
wahrend dies Verhaltnis bei dem sproden Wismut auf 
1,5 : 1 herabfallt42 • Fast gleiche Verhaltniszahlen ergibt 
der Quotient bei einem verformungsfahigen bzw. sproden 
Vielkristall, wobei allerdings fiir den sproden Stoff die 
Trennfestigkeit durch Inhomogenitat gemindert ist. 

Ebenso wie in der gekerbten Probe der Gleitwiderstand 
an der Stelle ungiinstigster Beanspruchung iiberwunden 
wird und sich als Folge eine durchlaufende banale Gleit
flache ausbildet (S. 30), ebenso entsteht im Kristall zu
nachst eine lokale Gleitung, die sich zur durchlaufenden 
Gleitebene entwickelt79 • 

Das Gleiten wie auch das ReiBen geschieht 
demnach von Natur aus nacheinander, sowohl 
in den Atomreihen als auch im makroskopischen Korper. 
Darum kennen wir praktisch keine Festigkeiten yom 
Grade der atomaren Kohasion. Griffith erreichte eine 
mehrhundertfache Steigerung der Festigkeit beim 
ZerreiBen sehr d iinner Quarzfaden, weil die auBerst ge
ringe Querschnittsdimension den EinfluB der inneren 
Inhomogenitat herabmindert. Bei der Methode de;
Trennfestigkeitsermittlung wird ebenfalls durch 
kleine Probenquerschnitte und tiefe Einkerbung 
der EinfluB der gestaltlichen Inhomogenitat aus
geschieden. Die Trennfestigkeit ist damit eine 
vom Korperein£luB befreite Materialeigen
schaft, wahrend sie den EinfluB der inneren 
(stofflichen) Inhomogenitat als charakteri
stischen Eigenschaftsbestandteil noch in sich 
tragt. 

Die Eigenschaften der Kristalle sind nach obigen Er
orterungen qualitativ von groBer Bedeutung fiir die Vor
gange im Kristallha ufwerk, wenn a uch das komplexe Ver
halten der Werkstoffe sich in quantitativer Hinsicht aus 
den Festigkeitselementen der Kristalle nur schwer vor
aussagen lassen wird. 

Hypothesen der elastischen Kontinua. 

Es ist ein groBer Vorzug der klassisch-methodischen 
Materialpriifung, daB sie mit methodisch klar definierten, 
den Beanspruchungsformen der Wirklichkeit angepaBten 
und leicht ermittelbaren Festigkeitskennziffern die prakti
sche Anwendungsmoglichkeit der Werkstoffe auBerordent
lich zu steigern vermochte. Gleichzeitig mit diesem V orzug 
beherbergt sie abe. einen ebenso groBen und fiir die 



Vervollkommnung der Priiftechnik hinderlichen N achteil, 
indem die methodischen Grundlagen nicht gestatten, von 
einer Beanspruchungsform auf die andere zu schlieBen, 
um auch fiir komplizierte Falle - die ja heute sowohl 
hinsichtlich der Konstruktion als auch der Stofflegierung 
die Regel bilden - Voraussagungen machen zu konnen. 
Daher laBt sich eine notwendige Umstellung der priif
technischen Grundsatze un schwer voraussagen, die zu
gleich den dauernden und notwendigen Bestrebungen nach 
brauchbaren Festigkeitshypothesen eine solidere Basis 
geben konnte. 

Die mehr oder weniger anerkannten Festigkeitshypo
thesen fuBen alle darauf, die Werkstoffe als elastische 

v ~ 10 
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Steigerung allseitig gleichen Zugs eme Zerstorung em
treten muB. 

Diese Auffassungsrichtung, welche die Uberwindung 
des Kohasionswiderstandes ganz unberiicksichtigt laBt, 
hat wohl mit Riicksicht auf die Vormachtstellung der 
Elastizitatstheorie die meisten Anhanger. Ihr gegeniiber 
steht eine andere Richtung, die mit Riicksicht auf ihre 
N euorientierung der Stoffkunde leider noch nicht ge
niigend beriicksichtigt wird. 

Inhomogeni ta tshypothese. 

Sie geht von den inneren Inhomogenitaten des Stoffes 
aus und findet in der Griffithschen Bruchtheorie spro-

v=1 

v ~ 10 

Abb. 66. Aufnahmen von banalen Gleitflachen (ungeatzt) nach erfolgtem Zerriittungsbruch bei Schlag-Druckversuchen an Messingzylindern. Die 
hellen Kratzer denten die Richtung der wirksamen Schubspannung in der Trennungsflache an, wahrend die verschwommene, breitstreifige diagonale 

Struktur in den vergroJ3erten Bildcrn auf den inneren Gleitmechanismus schlieJ3en lassen. 

Kontinua zu betrachten, deren Haltbarkeit durch einen 
bestimmten Betrag elastischer Anstrengung begrenzt 
ist43, 44,45,46,47,48. So hat man die groBte elastische 
Zugbeanspruchung, die groBte elastische Dehnung, die 
graBte Hauptspannungsdifferenz, die Quadratsumme der 
Hauptspannungsdifferenzen u. a. als Materialkonstante 
fiir das Versagen verantwortlich gemacht und zum Teil 
auch angenommen, daB diese Formulierungen ein Natur
gesetz ausdriicken, wie im FaIle des letztgenannten als 
konstante elastische Gestaltsanderungsenergie zu deu
tenden Ausdrucks. Es hat sich aber herausgestellt, daB 
sie aIle keine allgemeine Giiltigkeit besitzen und daB es 
immer FaIle gibt, in denen die eine oder andere Theorie 
nicht erfiillt wird. Insbesondere wird Druck- und Zug
beanspruchung als gleichwertig angesehen und der Tat
sache nicht Rechnung getragen, daB bei geniigender 

der Korper ihren Ausdruck45, 49, 50, 51. Nach ihr ist nur 
die Zug beanspruchung fiir die Zerstarung verantwortlich 
zu machen und wenn ein Karper auBerlich auf Druck 
beansprucht wird, so tritt die Zerstorung infolge innerer 
Zugwirkung in den am starksten gespannten Zonen ein 
(vgl. Abb. 67). Bei allseitig gleichem Druck wird dieser 
Vorgang wirkungslos, bei allseitig gleichem Zug tritt 
Trennung ein. Diese Hypothese ist also umfassender als 
die vorgenannten. Sie fiihrt aber - und das ist ihr Haupt
inhalt - die Festigkeit auf die atomare Kohasion zu
riick und erkiart die viel geringere technische (mittlere) 
Festigkeit damit, daB die aufgewandten Energien sich an 
einer von Natur gegebenen Stelle, z. B. einem RiB, haufen 
und dort den Bruch einleiten. 1m selben Sinne ist nach 
Smekal die geringe Festigkeit der Einkristalle auf die 
Lockerstellen im Atomgitter zuriickzufiihren50, 5, 6. 
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Die Griffithsche Theorie istfur die praktische Ma
terialprufung deshalb nicht geeignet, weil sie den Energie
aufwand zum WeiterreiBen aus der Oberflachenenergie 
herleitet und die Kenntnis der RiBHinge voraussetzt. 
Fur das Wesen der Vorgange ist sie aber von umfassender 
grundlegender Bedeutung. 

Technisches Kohasionspro blem. 

Wir legen uns nun die Frage vor: Wie lassen sieh 
die obigen Auffassungen fur die praktisehe Material
prufung auswerten und wie gliedert sieh hierbei die tech
nische Kohasion ein ? 

t 
Abb. 67. ZersWrung ,einer Stahlkngel dnrch auGeren einachsigen Druck. 
Es bilden sich Druc~/kegel aus, welche die Kngel unter Kohasionsiiber
windung auseinande*prengen. Die Trennungsfliiche verliiuft zum Teil 
diametral in der iiuBeren Druckrichtung, zum Teil entlang den zerriitteten 
Schubflachen (Kegelmantel), die unter dem EinfluB wirksamsten Schubes 
entstanden sind. Aueh die Kegel sind in l<' ortsetzung der senkrechten 
TrennnngsfJache znr Halfte anfgespaltcn. Der 'Obersicht halber sind nur 
die Druckkegel durch Lichtbild aufgenommcn und die restlichen Kugel· 

teile skizzenmaBig dnrch U mkreisung angedeutet. 

Zunachst wollen wir auf Grund der bisherigen Er
kenntnisse klar sondieren: Die Elastizitatstheorie gibt die 
Miigliehkeit, aus der Kenntnis der Dehnung im rein 
elastisehen Gebiet den Spannungszustand zu ermitteln. 
Fur das Versagen ist aber nieht eine begrenzte elastisehe 
Anstrengung maBgebend, sondern eine unabhangig von 
den elastisehen Eigensehaften zu ermittelnde stoffliehe 
WiderstandsgriiBe, die zu den elastizitatstheoretiseh zu 
ermittelnden Spannungszustanden in empirisch-gesetz
maBiger Abhangigkeit stehen kann. Mit anderen Worten: 
Anspannung und Festigkeit sind ursachlich getrennt zu 
behandeln. Das Widerstandsgesetz haben wir beispiels
weise fUr das mehrdimensionale Zuggebiet als Hiillkurve 
ermittelt, es soIl fiir Kiirper beliebiger Form und Belastung 
giiltig sein. 

Weiter machen wir uns das Wesen des Griffithschen 
Mechanismus zu eigen. Wir nehmen als grundsatzlich an, 
daB im Beisein von Inhomogenitaten irgendwelcher Art 
die Energien an eine Stelle geschafft werden (Spannungs
spitzen) und dort die Festigkeit iiberwunden werde. Die
ser Meehanismus wirke sich nicht nur zwischen den Atom
zeilen aus, sondern sei giiltig bis in die grobmakrosko
pischen Verhiiltnisse, die wir bei der konstruktiven Ein
kerbung vorfinden. Wir machen also hinsichtlich des 
Wesens der Auswirkung keinen Unterschied zwischen 
feinverteilter innerer (stofflicher) und grober auBerer 

(konstruktiver oder mechanischer) Inhomogenitat (siehe 
Abb. 15 und 70). 

Bei stofflicher Inhomogenitat fiihrt Griffith die 
Festigkeit unter AusschluB von Plastizitat auf die ato
mare Kohasion zuriick. Davon wollen wir im technischen 
Sinne absehen. Wir nehmen also die stofflichen Inhomo
genitaten als unabwendbar, ja sogar als charakteristisch 
an und lassen es auch dabei bewenden, daB zu den kri
stallinen Lockerstellen und Rissen kleinsten AusmaBes 
im Smekalschen SinneD,6, 50 noch die Inhomogenitaten 
der Legierung, der Korngrenzen und sonstige des Her
stellungsprozesses hinzukommen, vorausgesetzt, daB sie 
mikroskopische Kleinheit behalten. 

Wie nun die atomare Kohiision eine Stoffkonstante im 
physikalischen Sinne ist, so betrachten wir die Festigkeit 
des technischen Stoffes als teehnische Stoffkonstante 
und nennen sie bei AusschluB von Plastizitat als Aus
druck fiir den technischen Kohasionswiderstand die 
"Trennfestigkeit". Auf diesen Grundwert fiihren wir bei 
spriiden Werkstoffen die Festigkeit eines makroskopisch 
gekerbten oder eines vielgestaltigen Kiirpers zuriick, 
so, wie Griffith aus der atomaren Kohasion die Festig
keit eines spriiden, inhomogenen Stoffes herleitet. 

Den Griffithschen Gedanken miissen wir aber 
auf die Plastizitat erweitern. Haben wir einen 
spriiden Kiirper, so gelte nur die Trennfestigkeit als 
Grundlage. Bei plastischen Stoffen gelte als Grundlage 
ein je nach dem Spannungszustand veranderlicher Schub
widerstand, welcher bei Kenntnis des Spannungszustan
des und der Spannungsverteilung unter der Spannungs
spitze wirksam werde, im selben Sinne wie die Trenn
festigkeit bei einem spriiden Kiirper oder die atomare 
Kohasion im Griffi thschen Mechanismus. Die Schub
widerstande ermitteln wir - wie wir wiederholen wollen 
- an gekerbten Proben von miiglichst kleinen Ab
messungen unter Eliminierung des Einflusses einer 
unterschiedlichen Spannungsverteilung. Ihre Gleitwinkel 
sind dem entwickelten Hiillkurvengesetz zu entnehmen. 

Da nach der Griffithschen Bruchhypothese auch 
bei gedruckten Kiirpern das Versagen in den gezo
genen Zonen eintritt, so wurde das im Bereich zwi
schen reinem Schub und allseitig gleichem Zug giiltige 
Hiillkurvengesetz allen Anspriichen der Festigkeits
ermittlung von Kiirpern genugen, wenn man von der 
iirtlichen Druckverformung absieht. Tritt bei allseitig 
gleichem Druck nirgends Zugbeanspruchung in einem 
Kiirper auf, so ist er nieht zerstiirbar. 

Der gesamte Komplex der mit dem Spannungs
zustand veranderlichen Schubfestigkeit sei im 
technischen Sinne als Kohasionsfes tigkei t bezeichnet, 
nicht nur mit Riicksicht darauf, daB die Schubfestigkeit 
im Grenzfall auf die Trennfestigkeit fiihrt, sondern daB 
fiir die Veranderlichkeit der Schubfestigkeit die Spalt
festigkeit der Kristalle mit maBgebend ist. 

Sch u bwiderstandsgesetz. 

Wir haben mit der Entwieklung des Schubwider
standsgesetzes fiir das Kristallhaufwerk keine neue 
Festigkeitshypothese aufgestellt, sondern an einem ele
mentaren Kiirpersystem von schematischem Charakter 
und unter Ausfiillung eines vollstandigen zwischen Grenz-



werten liegenden Bereichs die Festigkeit pri.iftechnisch 
ermittelt und das Ergebnis mit Riicksicht auf die All
gemeingiiltigkeit und Anwendbarkeit in Beziehung zum 
elastischen Spannungszustand funktionell geordnet. 

Streng genommen gibt es also hierbei fiir wechselnde 
Spannungszustande keine bezogene Festigkeit mehr. Die 
bekannten Festigkeitshypothesen (auBer der von Grif
fith) fiihren den dreidimensionalen Spannungszustand 
(81 ,82 , S3) auf den eindimensionalen (81 ; 82 = 0; 83 = 0) 
zuriick, d. h. die bezogene Festigkeit ist die am Zugstab 
ermittelte. Unter Beriicksichtigung der entwickelten Ge
setzmaBigkeit der Hiillkurve oder der empirischen Festig
keitsgeraden laBt sich der Begriff der bezogenen Festig
keit wieder einfiihren und auf den dreidimensionalen 
gleichen Zustand (81 = S2 = 83) erweitern, d. h. als be
zogene Festigkeit tritt bei mehrdimensionaler Zugbean
spruchung zur Festigkeit des Zugstabes die Trennfestig
keit hinzu. 

I 
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Der EinfluB der mittleren Hauptspannung auf den 
Schubwiderstand wurde von Lode 43,53 nachgewiesen 
und von Sachs aus den Eigenschaften einzelner Kristalle 
abgeleitet54• Lode zeigt die Abhangigkeit des Schub
widerstandes (= groBte Spannungsdifferenz 81 - 8a) von 
der mittleren Hauptspannung 82 , deren GroBenordnung 
durch den Wert - 1 <: 'YJ <: + 1 ausgedriickt ist. 
Dabei bedeutet 'YJ = -1, daB 82 = S3' ferner 'YJ = 0, 

daB 82 = 81 ~ 83 , und 'YJ = + 1, daB 82 = 81 ist. Fiir 

'YJ = -1 und 'YJ = + 1 erreicht demnach der Durch
messer des zweitgroBten Spannungskreises seinen 
groBten Wert, namlich 81 - 82 = 81 - 83 bzw. 82 - 83 

= 8 1 - 8 3 , fiir'YJ = 0 den kleinstmoglichen Wert = 81 ; 83 • 

Da die Spannungskreise im Zuggebiet liegen, so miiBte 
gegebenenfaUs ihr EinfluB nach dem HiiUkurvengesetz 
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Bei Einteilung des gesamten Ge

bietes dimensional variierter Bean
spruchungsmoglichkeiten nach Abb. 68 
in 4 Gruppen, die durch das Verhalt
nis der kleinsten Hauptspannung 83 

zur groBten 81 gekennzeichnet sind, 
laBt sich erkennen, daB die Gruppe 
fiir den raumlichen Zug bisher nicht 
untersucht wurde. Die vorliegenden 
Untersuchungen soUten diese Liicke 
ausfiillen. Zugleich ist diese Gruppe 
als die praktisch wichtigste anzu
sprechen, einmal wegen ihres haufigen 
Vorkommens, das andere Mal aus der 
Erkenntnis, daB die Zugbeanspruchung 
weit gefahrlicher ist als die Druckbean
spruchung*. Die Ausfiillung der Felder I 
bis III mit Kerbversuchen bei gleicher 
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Abb. 68. Einteilung der raumlichen Beanspruchungen und "(jbersicht wichtiger Forschungen. 

Systematik und einheitlicher Probenform wiirde sich um 
so mehr empfehlen, als die unterschiedliche Spannungs
verteilung hier weniger oder keine Schwierigkeiten be
reitet. Torsionsversuche mit eingekerbten Proben er
gaben bisher Werte fiir die reine Schubfestigkeit, die sich 
gut als Fortsetzung der Hiillkurve einordnen. Druck
versuche mit gekerbten Proben nach Sachs 28 ergaben 
eine Zunahme der Festigkeit im Kernquerschnitt nach 
unendlich groBen Werten hin fiir den Grenzzustand. 

Man hat die hOhere Festigkeit bei allseitigem Druck 
fiir die Festigkeitshypothesen nicht beriicksichtigt und 
neigt nach Versuchsergebnissen, die sich in den Be
reichen reiner Druck - reiner Schub - reiner Zug (Fel
der II und III, Abb. 68) abspielen, mehr der Ansicht zu, 
daB der Schubwiderstand in Parallele zu den V organgen 
am Einkristall im Grunde konstant bleibe und nur durch 
den EinfluB der mittleren Hauptspannung Abweichungen 
bis zu etwa 15% erfahre. Nach dem Hiillkurvengesetz 
ist aber der Schubwiderstand abhangig von der Normal
spannung und schon aus diesem Grunde z. B. bei reinem 
Schub (Torsion) groBer als bei Zug (Abb. 34). 

* Gemeinsam mit A. Krisch durchgefiihrte Zug-Druck
versuche an gekerbten Proben lieBen an ihren Verformungs
diagrammen schon hinsichtlich des FlieBbeginns die gefahr
lichere Beanspruchung unter Zug erkennen. 

Mitt. Sonderheft XX. 

eine Verminderung des Schubwiderstandes hervorrufen, 
und das ist nach den Lodeschen Versuchsergebnissen 
auch tatsachlich der Fall; denn der Schubwiderstand 
wurde in den beiden Fallen am kleinsten gefunden, in 
denen die zweitgroBten Spannungskreise ihre groBten 
Werte erreichen (bei 'YJ = =t= 1). 

Nun ist hinsichtlich der Lodeschen Versuchsdurch
fiihrung zu erwahnen, daB mit der Veranderung von 'YJ 

oder 82 sich auch der eigentliche Spannungszustand 
(81 , 83) verandert, und zwar entspricht er fiir 'YJ =-1 
dem reinen Zug und liegt bei 'YJ = 0 und 'YJ = + 1 etwas 
in Richtung des reinen Schubs. Das wiirde mit Anwen
dung des Hiillkurvengesetzes bedeuten, daB in dieser 
Richtung der Schubwiderstand infolge des groBten Span
nungskreises zunimmt. Das stimmt mit den Versuchs
punkten sehr gut iiberein, die (nach Abb. 11 bei Lode) 
bei 'YJ = + 1 hOher liegen als bei 'YJ = -1. Da Lode 
eine unveranderliche groBte Schubspannung als Bezugs
groBe angenommen hat, so ist in seinen Abweichungen 
von diesem Bezugswert fiir 'YJ > - 1 nicht nur ein Ein
fluB der mittleren, sondern auch noch der groBten Haupt
spannung enthalten. 

Der Ein£luB der mittleren Hauptspannung 
ist also auf die zusatzliche Einwirkung des zweit
groBten Spannungskreises im Sinne des Hiill-
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kurvengesetzes zuruckzufuhren. Und folglich wird 
der Schubwiderstand durch den EinfluB des zweitgroBten 
Spannungskreises im Zuggebiet verringert, im Druck
gebiet vergroBert (Abb.69). Die Wirkung wird am groB
ten, wenn der zweite Spannungskreis gleich dem ersten, 
am kleinsten, wenn der zweite Spannungskreis gleich 
dem dritten ist. Die physikalische Ursache ist in dis
persen Aufspaltungen auch infolge der mittleren Haupt
spannung zu suchen, welche den Schubwiderstand des 
Werkstoffs zusatzlich schwa chen (S.46). 

Die Hypothese der begrenzten elastischen Gestalts
anderungsenergie, welche im Bereiche der Lodeschen 
Versuche sich den wirklichen Verhaltnissen noch einiger
maBen anpaBt, kann, wie schon hervorgehoben wurde, 
keinen Anspruch auf Allgemeingultigkeit erheben. Wie 
sehr sie im bisher noch nicht untersuchten Bereich des 
mehrdimensionalen Zugs von der Wirklichkeit abweicht, 
illustriert Abb. 44. Die Hypothese vernachlassigt vollig 
die Existenz des Kohasionswiderstands und der Inhomo
genitat der Werkstoffe, die von so einschneidender prak
tischer Bedeutung sind. 

f}rvck 'l 

--r------------+---------r--~~ 

Abb. 69. Schematische Einflu13begrenzung der mittleren Hauptspannung 
im Verlauf der Hiillkurve. 

-- = flir 82 = 83 oder 82 = 81, Maximum des zweitgroJ3ten Spannungs
kreises, kleinstmoglicher Schubwiderstand im Zuggebiet. (Kerbzug· und 

Druckversuche bei kreisrundem Probenquerschnitt.) 
- - - ~ fUr 82 ~ (8, + 83)/2, Minimum des zweitgroBten Spannungskreises, 

gro13tmoglicher Schubwiderstand im Zuggebiet. 

Das Versagen des W er kstoffes auf eine be
grenzte elastische Anstrengung zuruckzufuh
ren, dudte nur dann erfolgversprechend sein, 
wenn eine Verwandtschaft zwischen Elastizitat 
und technischer Kohasion a ufgedeckt wird. 
Aus dem Ergebnis, daB die Trennfestigkeit doppelt so 
hoch wie die Zugfestigkeit und die elastische Dehnung 
im polarsymmetrischen Zustand halb so groB wie im 

linearen Zustand ist, [1X (1-- 2,u) = ; , fur fl = 0,25], folgt 

(unter Vernachlassigung der plastischen Verfestigung 
im linearen Zustand), daB die Trennfestigkeit bei der 
gleichen elastischen Dehnung uberwunden wird, wie die 
Zugfestigkeit. Dies ist immerhin ein bemerkenswertes 
Ergebnis, urn so mehr, als sich der Schubwiderstand als 
ganzlich veranderlich erwiesen hat und im polarsymme
trischen Zustand = ° wird. 

1m Gegensatz zur alten Dehnungshypothese von 
St. Venant, die Zug- und Druckspannung als gleich 
wirksam annimmt, ware dann in Anlehnung an 
Griffith die Bruchgefahr nur durch die Zugdehnung 
bestimmt. 

Praktisch ist die Auswertung dieses Ergebnisses aller
dings noch eingeengt, einmal durch die hinzutretende 
Komplikation der Kaltverformung, dann hinsichtlich der 
nie zugleich quantitativ und stofflich in eindeutiger Weise 
zu definierenden Streckgrenze. Immerhin bedeutet diese 
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Erkenntnis vielleicht doch einen physikalischen Zu
sammenhang zwischen Kohasion und elasti
sche~ Anspannung, eine Brucke, die der allgemeinen 
Nutzanwendung allerdings vorlaufig infolge der konven
tionellen Festlegung der Festigkeitsbegriffe noch ver
schlossen bleibt. 

b) Werkstoff. 

Das Kohasionsproblem wurde in den vorangehenden 
Abschnitten dahin erlautert, daB Einflusse mikrosko
pi scher und makroskopischer Inhomogenitat auf die 
Festigkeit wesensgleich sind. Beide ha ben eine Verringe
rung der mittleren Festigkeit zur Folge. Diese Folge
wirkung ist klar und eindeutig. Die Herabsetzung der 
Festigkeit yom Werte der atomaren auf die technische 
Kohasion ist die Folgeerscheinung innerer Inhomogenitat. 
Die weitere Herabsetzung der technischen Kohasion auf 
die Storungswerte ist auf eine makroskopische Inhomo
genitat (Kerbung) zuruckzufuhren. Auf sie laBt sich in 
der Praxis Rucksicht nehmen, wenn die Spannungsspitzen 
unter gegebenen Verhaltnissen bekannt sind. 

Plastizitat. 

Nicht so einfach liegen die Dinge hinsichtlich der 
Verformungsfahigkeit der Werkstoffe. Obgleich in Wirk
lichkeit auch hier die Inhomogenitat stets eine Herab
setzung des gesamten Dehnungsvermogens zur Folge 
hat, so tauscht doch die methodisch-begriffliche Fest
legung der Dehnungsfahigkeit als mittlere Verlange
rung des Probestabes unter EinschluB der Bruchstelle 
dartiber hinweg, indem unter dem EinfluB der Inhomo
genitat dieser mittlere lineare Dehnungswert sogar ver
groBert erscheint. So wird mit dem methodischen 
Dehnungsbegriff eine falschliche Beurteilung der Werk
stoffe hervorgerufen. 

Aus den Untersuchungen tiber die plastischen Ver
formungsverhaltnisse bei Eirrkerbungen (S. 25) ging 
namlich hervor, daB die Gesamtverformungsfahigkeit 
mit zunehmender Kerbwirkung (also makroskopischer 
Inhomogenitat) abnimmt, daB aber der Anteil der 
Verformung, welcher vor der Hochstlast auf tritt, auf 
Kosten des Anteils nach Eintritt der Hochstlast zu
nimmt. Die Ubertragung dieses Vorganges auf die 
innere (mikroskopische) Inhomogenitat wtirde erklaren, 
daB Legierungen mit ausgepragt inhomogenem 
Charakter eine verhiiltnismaBig groBe GleichmaB
dehnung, aber keine Einschntirdehnung besitzen. 
Die verstreut liegenden, weniger widerstandsfahigen 
Stellen rufen Spannungsspitzen hervor. Wahrend nun 
der Gesamtquerschnitt die Hochstlastbedingung noch 
nicht erftillt hat, mogen die Verformungen unter den 
Spannungsspitzen schon viel weiter vorgeschritten sein, 
sagen wir bis zu einem Grad, welcher beim homogenen 
Stoff schon Einschntirung hervorgerufen haben wiirde. 
Es wurden dann wegen ihrer Vielheit und feinen 
Verteilung diese vorgeschrittenen Verformungen auBer
lich als gleichmaBige Dehnung in Erscheinung treten. 
Ein solcher Werkstoff zeigt dann unter Beibehal
tung seiner zylindrischen Form feinverteilte Anrisse 
(Abb. 70) ohne einen ortlichen FlieBkegel ausbilden 
zu konnen. 



Diese Erklarung lieBe sich nicht folgerichtig durch
fiihren, wenn man - wie es allenthalben geschieht - der 
Hochstlastbedingung nur eine rein mathematische Be
deutung beimessen wollte und ihr Eintreten lediglich an 
die geometrische Entstehung eines FlieBkegels bindet. 
Die Ermittlungsmoglichkeit der Trennfestigkeit erlaubte 
aber die Feststellung, daB mit Uberschreiten des Lasten
maximums eine Zerriittung und Trennfestigkeitsabnahme 
iiberhandgenommen hatll. Das Lastenmaximum 
hat mithin fiir den homogenen Zustand eine 
unmittelbare physikalische Bedeutung und die 
physikalische Bedingung fiir die Hochstlast konnte auch 
ohne die Begleiterscheinung des FlieBkegels erfiiIlt sein, 
wenn namlich die Zerriittung an allen Querschnitten des 
Stabes genau gleichzeitig einsetzen wiirde. Dies ist aber 
erfahrungsgemaB meist unwahrscheinlich. Nur bei dem 
Werkstoff Zink, welcher haufig bei einem unge
wohnlich langgestreckten FlieBkegel einen Abfall 
der effektiven Zugkurve nach Uberschreiten der 
Hochstlast zeigt55, wird dieser Fall angenahert er
reicht. Ahnlich verhalten sieh die meisten, bei hohen 
Temperaturen gepriiften Werkstoffe. 

J edenfalls folgt hiera us, daB bei V orhandensein 
innerer Inhomogenitat das Lastenmaximum nicht 
mehr eine Abgrenzung zwischen Verfestigungs
dehnung und Zerriittungsdehnung zulaBt und 
daB die damit behafteten Werkstoffe die Gleich
maBdehnung auf Kosten der Einschniirung ver
groBern. Wie dann mit der methodischen linearen 
Dehnungsmessung der Verlust an Einschniirung 
quantitativ vernachlassigt wird, zeigt am besten 
ein Zahlenbeispiel: Eine Dehnung blO (MeBlange 
= 10fachem Dmr.) von 12% konnte, beim Fehlen 
einer Einsehniirung, einer GleichmaBdehnung von 
12% oder auch einer Einschniirung von 80% Quer
schnittsverminderung bei einer GleichmaBdehnung 
von 0% entsprechen. Dieser Grad der Einschniirung 
ergabe aber eine lineare Verlangerung ll des meist
gedehnten Werkstoffteilchens von 500% gegeniiber 
12% im ersten FaIle. Dieses durehaus der Wirk
lichkeit angepaBte Beispiel zeigt nur zu deutlich, 
welche auBergewohnliche Fehlbeurteilung die einge
biirgerte methodische Dehnungsmessung zulaBt. Lei
der haben wiederholte Hinweise auf diesen MiB
stand7, 11, 15 noch wenig Beachtung in der Offentlichkeit 
ge£unden und auch die neuesten Veroffentlichungen iiber 
Untersuchungen neuer Werkstoffe lassen immer noch 
die Angabe der GleichmaBdehnung neben der Einschnii
rung vermissen. 

Vermutlich beschreitet aueh die Erzeugerindustrie 
seit Jahren einen irrigen Weg, indem sie unter Uber
bewertung einer groBen linearen Bruchdehnung die Ver
formungsfahigkeit der Werkstoffe in unzweckmaBiger 
Richtung beeinfluBt. GroBe Einschniirung, kleine Gleich
maBdehnung ist aber die Vorbedingung fiir die erstrebte 
statische Zahigkeit. 

Ein natiirliches Verhaltnis zwischen Gleieh
maBdehnung und Einsehniirung ergeben reine 
Metalle. Es laBt sieh also mit deren Hilfe eine ungefahre 
normale Grenzlinie naeh Abb. 71 zeiehnen. Sie hat die 
praktisehe Bedeutung, daB aIle Stoffe, die oberhalb der 
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Grenzlinie liegen, sich statisch kerbsproder verhalten als 
die darunterliegenden. So zeigte z. B. Kupfer Cu I von 
einer linearen Dehnung b10 = 50% ein kerbsprodes Ver
halten (vgl. auch Abb. 25, 59, 72), wahrend ein vor
gereekter Stahl (R') mit nur mehr blO = 0,6% keine 
Festigkeitsverminderung bei Einkerbungen aufwies (vgl. 
aueh Abb. 9). Der gleiehe Stahl im ungereekten Zustande 
(R) erwies sich bei blO = 10% als vollig kerbempfind
lieh (Abb.8), wahrend anderseits das erwahnte Kupfer 
nach Vorrecken bis zur Hochstlast Cu'l wieder statisch 
kerbsicher wurde (Abb. 25). Dies Ergebnis ist mit Riick
sicht auf die gelaufige Ansehauung unerwartet, und man 
sieht daraus, daB der Wert der absoluten GroBe der Ver
formung, GleichmaBdehnung oder Einsehniirung hinter 
demjenigen eines gesunden Verhaltnisses beider Deh
nungsformen zuriicktritt. Und dieses Verhaltnis ist beim 

v=2 v=2 

Abb.70. Feinverteilte Amisse an Zugstaben aus Bronze als Beispiel stoff
lieher Inhomogenitiit. Priiltechnisehe Kennzeiehen: Keine ortliehe Einsehnii
rung, haufige groBe gleiehmiiBige Dehnung (z. B. linker Stab iiber 20 %). Die 
groBe Dehnung ist vorgetauseht, da sie als Summe leinverteilter Einsehnii
rungen anzusehen ist. (Warnendes Beispiel fiir die grundsiitzliehe Bewertung 
der "grollen" Dehnung. Solehe Werkstolfe verhalten sieh bei kiinstIieher 

Einkerbung unter groller Festigkeitsminderung aullerst sprode.) 

gegliihten Werkstoff ein Ausdruck fiir seine Homogenitat. 
Chrom-Nickelstahle sind als kerbsicher bekannt. Die 

Dehnungswerte einiger solcher Stahle (entnommen aus 
dem Werkstoffhandbuch56 (H 11, S.3, Stahl VCN 15) in 
Abb. 71 eingetragen, ergeben daher auch die giinstige 
Lage unterhalb der Grenzkurve. 

Unlegierte Kohlenstoffstahle von den Festigkeiten 
70 bis 34liegen etwas oberhalb, wenn man die im Werk
stoffhandbuch (G 1, S.5 u. 6) angegebenen geringsten 
Einschniirwerte zugrunde legt. Nach den DIN-Werk
stoffnormen werden aber EinsehniirmaBe nieht zur Be
dingung gemacht. Ein Verbraucher wiirde mit Riick
sieht auf die in der Abb. 71 gegebene Eingruppierung in 
eine prekare Lage geraten: Der Werkstoff wiirde sieh 
kerbsieherer bei geringerer linearer Dehnung verhalten, 
die ihm die DIN-Normen verbieten. Eine groBere Deh
nung ware zwar vorschriftsmaBig erwiinscht, aber mit 
einer Zunahme der Kerbunsicherheit verbunden. 

Ein aus gebrochenen Verbindungsbolzen eines Kra£t
fahrzeuges entnommener Stahl von 60 bis 64 Festigkeit 
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ergab Dehnungswerte, die den D1N-Normen geniigten. 
Mit seiner Eintragung in die Abb. 71 ware er als kerb
unsicher zu beurteilen (Punkt 10). Beim Zugversuch 
zeigte sich dann auch, daB die Proben in den sehr feinen 
Teilmarken mit geringerer Einschniirung rissen. 

Die V organge des plastischen Gleitmechanismus im 
Vielkristall unter dem EinfluB des ungleichmaBigen und 
raumlichen Kraftflusses geben den Betrachtungen iiber 
den Wert der Metallverformung ein ganz anderes Geprage. 
Nicht der Stoff ist nach der Verformung zu beurteilen, 
sondern die Verformung nach dem Stoff. Aus dem 
Grundsatz, den Werkstoff wegen der Vielheit seiner Kri
stalle als Quasihomogen zu betrachten, folgte das,wenig
stens im mechanischen Sinne herkommliche Recht, die 
Verformung als eindeutigen Vorgang aufzufassen. Die 
kristalline 1nhomogenitat erzeugt aber, fein verteilt im 
Stoffinnern, einen solchen Grad von Spitzenbeanspru
chungen, daB die daraus resultierende Summe der Ver
formungen wohl scheinbar als "gute" Dehnfahigkeit 
zutage tritt, in Wirklichkeit aber eine Aufzehrung der 
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Ker bzugpro be a usfiihren (Ker bempfindlichkeitspriifung). 
Hierbei wird nach S.56 der gestorte Wert mit dem un
gestorten Sollwert verglichen. Man konnte mit anderen 
beliebigen oder gebrauchlichen Kerbprobenformen sich 
ebenfalls ein Urteil iiber die Kerbsprodigkeit bilden, 
jedoch liegt der Vorteil des hier geschilderten Verfahrens 
darin, daB man mit Hilfe der Trennfestigkeit den Soll
wert der ungestorten Festigkeit kennt und infolgedessen 
auch dann noch einen MaBstab fiir die statische Kerb
sprodigkeit besitzt, wenn die gekerbte Probe mehr halt 
als die ungekerbte. Gewohnlich pflegt man ja von einer 
statischen KerbsprOdigkeit nur dann zu sprechen, wenn 
die Festigkeit der gekerbten Probe im Vergleich zur un
gekerbten abgenommen hat. 

Fiir die Anwendung der Kerb-Zug-Probe spricht die 
gleichmaBige Sicherheit ihrer Ergebnisse (S.40). 1hre 
methodischen Streuungen sind viel geringer als bei den 
anderen iiblichen Priifverfahren, z. B. bei der Streck
grenzen- und Festigkeitsermittlung am Zugstabe. Es 
erscheint wie ein Widerspruch in sich, daB die Ermitt
lung der Storungswerte vollig storungslos vor sich 
geht; das erklart sich daraus, daB die Methode storungs
frei ist, die Storung selbst aber eine Materialeigenschaft 
darstellt. 

0 10 20 30 '10 50 6'0 70 80 9tl 100 
Einschniirunu 1p 1_1tJ(J-t 100 In % 

Einer Methodisierung dieser Eigenschaft diirfte daher 
eine ganz besondere Bedeutung zukommen. 1st sie doch 
eine haufige Beigabe anderer Priifmethoden, z. B. der 
Ker bschlag-Biege-Probe oder des Da uer-Sch wingungsver
suchs mit gekerbten Proben. Es diirfte sich bei solchen 
komplexen Beanspruchungen schwer auseinanderhalten 
lassen, wieviel Anteil die raumliche Beanspruchung fiir 
sich oder die Storung durch 1nhomogeniti;it an der Festig
keit haben. Ehe man die Kerbempfindlichkeit der Werk
stoffe nicht von ihrer Festigkeit bei mehrdimensionaler 
Beanspruchung zu scheiden vermag, werden komplexe 
Priifkennziffern nie vollig aufschluBreich sein konnen. 
Ebenso geht es mit der "Kerbziffer", die man neuerdings 
dadurch ermittelt, daB man die Schwingungsfestigkeit 
einer gekerbten Probe mit derjenigen einer ungekerbten 
in Beziehung bringt. Dies Verfahren kann zu sehr irrigen 
V orstellungen iiber den Werkstoff fiihren. Es wurde 
schon auf S. 28 gezeigt, wie die Schwingungsfestigkeit in 
der Kerbe groBer als auBerhalb derselben ausfallen kann. 
Abgesehen von einem spitzen Kerbwinkel und geringer 
Kerbtiefe ist fiir diesen Fall ein storungsfreier Werkstoff 
und eine groBere Trennfestigkeit als die doppelte Zug
festigkeit erforderlich. 

Abb.71. Grenzkurve einer gesunden Verteilung von gieichmiHliger Ver
formung und Einschniirung zur Beurteilung der Werkstoffe nach Ihrer 

statischen Kerbsicherheit. 
Werkstoffe: R=Stahl R, 0,7% C; R'dsg\. gereckt; Ms = Messing 58, 
gegliiht; CuI und Cull = Kupfer gegliiht; CU'I = desg\. gereckt; H.Al.= 
Haudelsaiuminium, gegliiht, 98%: A.AI. = Amerik. Aluminium, gegliiht, 
99,9%; WW= Kruppsches Weicheisen, gegliiht; 1 bis 6 = unlegierte Koh
leustoffstahle (St. 70, St. 60, St. 50, St. 44, St. 37, St. 34) uach DIN; 
7 bis 9 = Chromnickelstahl VCN 15 nach DIN (gegliiht, hart vergiitet, 
zlih vergiitet); 10 = Stahl von 60-64 kgjmml Festigkeit, entnommen aUB 

einem im Betrieb gebrochenem Bolzen. 

V erform ungsreserven bedeutet - groBe GleichmaB
dehnung, geringe Einschniirung! (Abb.70.) Fiir diese 
Vorgange ist der Kerbversuch das Symbol, ebenso wie 
fiir die homogene Beanspruchung der Zugversuch als 
Symbol gilt. Die Austarierung der Wirkungen 
von Bestandteilen hoher Festigkeit in der Le
gierung mit den Nachteilen groBer 1nhomo
genisierung ist ein Priifungsziel, das mit der 
Trennfestigkeit eng verbunden ist. 

Das mit der 1nhomogenitat ursachlich zusammen
hangende "EinreiBen", d. h. die zeitlich nacheinander 
erfolgende Losung der Materialbindungen und die damit 
verbundene Festigkeitsminderung spielt in der Praxis 
eine bedeutende Rolle (Abb. 15 u. 70). Daher ist neben 
der Ermittlung der ideellen Trennfestigkeit auch die 
Feststellung dieser Festigkeitsminderung nach einheit
licher Norm von Wert fiir die Beurteilung des Werkstoffes 
und seines Verhaltens in der Konstruktion. 

Statische Festigkeit. 

Die priiftechnische Kontrolle dariiber, ob ein Werk
stoff statisch kerbempfindlich ist, laBt sich neben der 
richtigen Auswertung der Dehnung auch mittels der 

Bei einem zu Storungen neigenden Werkstoff wachst 
die Storung nach einer mittleren Einkerbtiefe hin mit 
der GroBe des Querschnittes und der Einkerbungsscharfe 
und ist die Folge der unterschiedlichen Spannungsver
teilung. lhre Behandlung gehOrt daher in das Gebiet 
der Konstruktion. Die Kerbempfindlichkeitsprobe solI 
bei einheitlicher Proben£orm dazu dienen, eine MaBzahl 
fiir die Storungsneigung des Werkstoffs abzugeben. lhre 
Anwendung auf die Gestaltung wird im folgenden Kapitel 
behandelt. 

Der ungestorte Sollwert ist der eigentliche Giitewert 
des Werkstoffes. Er ergibt sich bei raumlicher Zug
beanspruchung aus dem funktionalen Verlauf der Festig
keit nach der Trennfestigkeit hin (geradliniges Gesetz-



HiiIlkurve). Aber auch der Zahlenwert der Trennfestig
keit unterliegt einem bestimmten Gesetz. 

1m gegliihten Zustand muB, entsprechend der Ab
leitung auf S. 27, sT/aB = 2 sein. Mit dem Grad der Kalt
reckung nimmt der Quotient zu. Mit einiger Sicherheit 
kann auch fiir sehr wenig dehnfahige Stoffe die relative 
Trennfestigkeit sT/aB = 2 angenommen werden, nur 
gelingt es nicht, sie mit der auf S. 40 angegebenen Me
thode storungsfrei zu ermitteln (z. B. Messing in Abb. 25). 
Die Unvermeidlichkeit der durch die Inhomogenitat 
hervorgerufenen Storung umfaBt bei ganz sproden Werk
stoffen - wie es an GuBeisen nachgewiesen wurde -
schlieBlich auch den kerblosen Zugstab (Abb.25). Bei 
diesen Stoffen erreicht dann selbst der Zugstab kein 
Lastenmaximum. AIle Festigkeitswerte, die diese Werk
stoffe ergeben, sind von vornherein gestort. Wahrend also 
die, auf den Sol1- oder Idealwert bezogene Storung urn 
so groBer ausfaIlt, je sproder der Werkstoff ist (Abb. 14), 
erscheint sie, bezogen auf die lineare Zugfestigkeit, zu 
gering, wei I diese selbst gestort ist 57, 58, 59. 

Die GroBe der relativen Trennfestigkeit, also der Quo
tient ST/a B bildet mithin fiir den Werkstoff ein kritisches 
Merkmal dafiir, ob er kaltgereckt ist. 

Nicht immer stellen sich legierte Werkstoffe - die 
haufig in Verbindung mit ihrer Vergiitung eine Kalt
reckung in sich bergen - nach dem Ausgliihen auf die 
Trennfestigkeit 2 a B ein. Die Mehrheit der Bestandteile, 
die bei ein und derselben Gliihtemperatur nicht zugleich 
ins Gleichgewicht zu bringen sind, diirfte die Ursache 
dafiir sein. Dieser Fragenkomplex ist noch zu durchfor
schen. J edenfalls bleibt auch in diesem FaIle die Ver
anderlichkeit der relativen Trennfestigkeit ein Kriterium 
fiir die Gliihwirkung. 

Die Zunahme der Trennfestigkeit durch die Kalt
verformung erfolgt aber nur in deren erstem Stadium. 
Bei starkerer Verformung (jenseits des Lastenmaximum~ 
beim Zugversuch) tritt, wie schon an anderer Stelle be
griindet, die Zerriittung (Ermiidung) hervor. Bei der 
Dauerschwingungsbeanspruchung wird die Zerriittung 
nicht durch die GroBe der Verformung, sondern die 
dauernde Wiederholung einer kleinen Verformung hervor
gerufen (S. 18, 46, 44). 

Die auch theoretisch begriindete Erkenntnis des funk
tionalen sowie einfachen zahlenmaBigen Zusammen
hanges zwischen Gleit- und Trennfestigkeit bildet den 
neuesten Fortschritt der Kohasionsforschung und die 
Bedeutung des Kerb-Zug-Versuchs liegt daher darin, ent
weder aus einer Zunahme der relativen Trenn
festigkeit gegeniiber diesem zahlenmaBigen Verhaltnis 
auf eine Kaltverformung und bei Verringerung auf 
eine Zerriittung zu schlieBen oder bei verringerter 
(gestorter) Kerb-Zug-Festigkeit die Neigung der Werk
stoffe zur statischen Kerbsprodigkeit festzustellen. 

Schlag- und Dauerfestigkeit. 

Hinsichtlich der Krafte unterscheidet sich die Schlag
beanspruchung von der statischen nur dadurch, daB der 
plastische Gleitwiderstand zunimmt. Daher ergaben 
Schlag-Zug-Versuche von Fuchs, Korber und Sack, 
Mailander, zwar hOhere Festigkeit, aber keine wesent
lich veranderte Verformungsfahigkeit. Hier interessiert 
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die Schlagwirkung bei mehrdimensionaler Beanspru
chung, also bei Einkerbungen. 

DaB bei Einkerbungen schon aus rein geometrischen 
Griinden sich die Verformung auf eine eng begrenzte 
Stelle konzentriert und damit die zur Zerstorung not
wendige Schlagarbeit herabsetzt, ist bekannt und selbst
verstandlich. Man kann dieser Gefahr auch nur mit ge
staltenden Mitteln, z. B. der Entlastungskerbe entgegen
wirken60 • Aber innerhalb dieser schwer zu umgehenden 
ungiinstigen Auswirkung der Kerbe unter Schlag bean
spruchung verhalten sich die einzelnen Werkstoffe doch 
noch so verschieden, daB auch eine stoffliche Behandlung 
des Schlagproblems am Platze ist. 

Es wird bei der Kerb-Schlag-Beanspruchung eine Uber
deckung der dynamischen ErhOhung des Gleitwider
standes mit einer Festigkeitszunahme infolge mehrdimen
sionaler Beanspruchung und mit einer Festigkeitsmin
derung infolge ungleichmaBiger Spannungsverteilung 
stattfinden. Es liegt kein AnlaB vor, bei dynamischer 

Abb. 72. Kerbschiagbicgeproben mit eingedrehtem Spitzkerb, geschiagen 
bei einseitiger Einspannung mit einem 4 mkg-Pendelhammer. 

Links: Kupfersorte Cu I } gi Abb 71 d 59 
Rechts : " Cu II v. . un . 

Beanspruchung sich den Zerstorungsvorgang anders 
vorzustellen als er nach Abb. 18 geschildert wurde, nam
lich ein Vorwegeilen der Verformung unter den Span
nungsspitzen anzunehmen. Aber die bei diesem Vor
gang festgestellte giinstige Einwirkung einer geringen 
gleichmaBigen Dehnung auf die volle Ausniitzung der 
Festigkeit wird hier zum Verhangnis. Beim Schlag-Kerb
Versuch wird die an sich hohe raumlicheFestigkeit durch 
die dynamische UberhOhung bis zur Trennfestigkeit ge
steigert, wodurch unter der Spannungsspitze ein ver
friihter Anbruch entsteht (Tieflage der Kerbzahigkeit). 
Dieser Vorgang wird schon durch geringe Reckung ganz 
besonders begiinstigt4 und die Kerbzahigkeit sinkt dabei 
erheblich herab. 

DaB aber die bei statischer Beanspruchung des un
gereckten Werkstoffes auftretende Neigung zur Storung 
auch beim Schlagversuch eine groBe Rolle spielt, zeigt 
Abb.72. Hier war, wie die groBe Verformung der einen 
geschlagenen Kupferprobe (Cu II) zeigt, die Trennfestig
keit unter der Spannungsspitze noch nicht erreicht wor
den. Die geringere Kerbzahigkeit der anderen Kupfer
sorte (Cu 1) ist auf den hohen statischen Storungsgrad 



zurlickzuflihren, welcher mit der Kerbzugprobe ermittelt 
wurde (Abb.25, 59, 71). 

Die Erklarung der Schlagwirkung mit Hil£e der Trenn
festigkeit ist vorlaufig noch problematischer Natur34,61, 

sie muB durch systematische Versuchsreihen belegt und 
praktisch ausgewertet werden. Es ist nicht aussichtslos, 
daB eine Aufklarung in dieser Richtung die Kerb-Schlag
Probe entbehrlich macht, von welcher ja nur sehr unsicher 
auf das Verhalten des Werkstlicks geschlossen werden 
kann. 

Schlag und Ermlidung sind Beanspruchungsformen, 
die auf ZerstOrung gerichtet sind, daher gewinnt flir sie 
die Trennfestigkeit ganz besonders an Bedeutung. V or
nehmlich flir die so kostspielige und zeitraubende Er
mlidungsprlifung ist es eine wirtschaftIiche Notwendigkeit 
mit einfacheren Mitteln zum Ziele zu gelangen. Da eine 
Ermlidungswirkung mit Hilfe der Trennfestigkeit schon 
beim statischen Versuch feststellbar istll, so ist ein Ersatz 
der Dauerbeanspruchung durch den billigeren Trenn
festigkeitsversuch sehr aussichtsreich62 • Dieses Problem 
wurde im Abschnitt 9 behandelt. 

Begriffsdeutung. 

Zum AbschluB der Betrachtungen liber den Werk
stoff sollen seine wichtigsten Eigenschaften einer zu
sammenfassenden Deutung im Sinne der Kohasionslehre 
unterzogen werden. 

Urn sich die Plastizita t des technischen Werkstoffes 
zu erklaren, lassen sich die physikalischen Vorstellungen 
liber das Atomgitter nicht umgehen. Das Gleiten ware 
nach Abb.73a eine Verschiebung in den Atomzeilen, 
wobei in jeder neuen Ruhelage Gitterabstand und Gitter
ordnung erhalten geblieben sind, das Trennen oder Spal
ten nach Abb. 73b eine Entfernung des Zeilenabstands. 

t 

Abb. 73 a und b. Schematische Darstelluug des Unterschiedes von 
G1eiteu und Trennen zwischen den Atomzeilen. 

Diese Vorstellung verwirklicht sich nun nicht in so idealer 
Weise. Durch das Auftreten verschieden gerichteter 
Gleitebenen tritt bei fortsehreitender Verformung eine 
Erschwerung des Gleitens durch eine Gleitebenen
blockierung ein, zu welcher beim technischen Werkstoff 
noeh eine solehe dureh die versehiedene Orientierung an
einanderstoBender Kristallite, durch die Korngrenzen 
und die verschiedenen Legierungsbestandteile hinzutritt. 
Ferner haben wir uns die Anschauung zu eigen gemacht, 
daB im Konglomerat die Verformung von verstreuten 
Aufspaltungen begleitet sein muB, die eine nebenher
laufende, sieh steigernde Zerrlittung des Materialzusam
menhanges erzeugen. 

Es laBt sich daher dem Wesen nach der zeitlich erste 
Teil der Verformung als V erfestigungsdehn ung, der 
zweite als Zerrlittungsdehnung bezeichnen. Eine 
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exakte quantitative Abgrenzung beider Begriffe ist nicht 
moglich. Aber im homogenen Stoff- wie Gestaltszustand 
decken sich beide Begriffe praktisch sehr gut mit der 
beim Zugversuch vor und nach dem Lastenmaximum 
auftretenden Verformung also mit GleichmaBdehn ung 
bzw. Einschnlirung. 1m inhomogenen Zustand bildet 
das Lastenmaximum keine gegenseitige Abgrenzung 
mehr. Es tritt bei vorgetauschter groBer GleichmaB
dehnung die Zerrlittungsdehnung schon vor dem Lasten
maximum auf und im extremen Fall gibt es kein Lasten
maximum mehr, wenn die Zerrlittung schon den Bruch 
verursacht hat (S.53). 

Dieser extreme Fall flihrt auf den Begriff Sprodig
kei t. Er ist mithin durch Inhomogenitat gegeben, wobei 
die vorzeitige ortliche Zerrlittung in den Spannungs
spitzen die Ausbildung der Verformungsfahigkeit ein
schrankt. 1st die Inhomogenitat stofflicher Natur, so 
kann man von einer Materialsprodigkeit sprechen. 
Bei gestaltlicher Inhomogenitat kann bei einem dehn
fahigen Stoff eine Gestaltssprodigkeit eintreten, die 
wir quantitativ mit den Storungswerten zu erfassen 
suchten. 

Das Gleiten nach Abb. 73a erfolgt energielos, da die 
aufgebrachte Energie zur Entfernung der Atome urn 
einen hal ben Gitterabstand bei der Wiederanziehung und 
Annaherung wahrend des zweiten hal ben Gitterweges 
wieder frei wird. Da homogene Kristalle nun auBerst 
geringe Krafte zum Gleiten brauchen, so IieBe es sich 
vorstellen, daB das Verschieben der einzelnen Atome 
zeitlich nacheinander vor sich geht und die freiwerdende 
Energie jedes einzelnen Atoms zur Weiterverschiebung 
des benachbarten Atoms verwertet wird. Diese Vorstel
lung ist natlirlich nur moglich, wenn die Atomabstande 
in der Gleitrichtung, wie in der Abb. 73 skizziert, gleich 
sind. Sobald dieser Rhythmus unterbrochen ist, wachst 
der Gleitwiderstand. Schon Mischkristalle von Legie
rungen ergeben nach Sachs und W eerts 63, 64 eine hohere 
Streckgrenze, und zwar eine urn so hohere, je ungeord
neter die Atomordnung ist. Fligen sich Kristalle zu 
einem Haufwerk zusammen, so ist das Gleiten in einer 
bevorzugten Gleitrichtung an die Mitverformung des 
N achbarkristalls und mit Wahrscheinlichkeit bei diesem 
in einer nicht bevorzugten, also ungeordneten Richtung 
gebunden. Es werden also im Vielkristall nicht 
nur die bevorzugten Gleitflachen, sondern 
auch widerstandsfahigere Gleitrichtungen flir 
den Widerstand mobilisiert. Die Unordnung in 
der Gleitrichtung ist - wenn man von der Temperatur 
und der Belastungsgeschwindigkeit absieht - maB
gebend flir die Festigkeit. Sie wird beim Werkstoff 
verursacht durch die ungeordnete Vielheit der Kristalle, 
durch deren Verschiedenheit insbesondere bei hetero
genen Legierungen und dureh Gleitflaehenblockierungen 
nach erfolgter Kaltverformung. 

Aus dieser Betrachtung folgt, daB die Streekgrenze 
reiner Metalle tief liegen muB, weil die Ein£llisse der 
Blockierung und Legierung fortfallen. Die hohe Streck
grenze von Legierungen tritt haufig sehr ausgepragt in 
Erseheinung, weil ein sproderer Legierungsbestandteil 
sehr plotzlich, sei es durch Gleiten oder Aufspalten, nach
gibt 30 (S. 46). 



Die mit der Legierung verbundene Festigkeits
erhOhung wird von einer Festigkeitsminderung - hervor
geru£en durch die innere (stoffliche) Inhomogenitat -
uberdeckt, die schon im elastischen Grenzgebiet die 
Herabsetzung der Elastizitatsgrenze oder die ela
stische Hysterese hervorrufen moge und begrundet 
ist in vorzeitigen ortlichen Uberbeanspruchungen (Span
nungsspitzen). 

Die auBere (gestaltliche) Inhomogenitat erzeugt aus 
gleicher Ursache eine Minderung der mittleren (tech
nischen) Festigkeit und sie wirkt sich bei Stoffen mit 
innerer Inhomogenitat verstarkt aus (S.51). 

Die gestaltliche Inhomogenitat ist eine Begleiterschei
nung unstetiger Form, die auch einen mehrachsigen 
Spannungszustand hervorruft, welcher im verander
lichen Sinne auf den Schubwiderstand einwirkt. 1m 
Verlauf yom eindimensionalen Zug zur polarsymme
trischen Zugbeanspruchung vermindert sich der Schub
widerstand bis auf den Wert null, wahrend die Zugfestig
keit in Richtung der groBten Hauptspannung bis auf 
die Trennfestigkeit ansteigt (Abb. 34 und 44). Diese 
GesetzmaBigkeit gilt unter der V ora ussetzung, daB die 
stoffliche Inhomogenitat erhalten geblieben, die ge
staltliche Inhomogenitat aber wirkungslos geworden ist. 
Die Trennfestigkeit ist daher eine von KorpereinfluB 
befreite Materialeigenschaft (S.48). 

Schon beim Gleiten treten im WerkstoH innere Auf
spaltungen auf, die als Zerruttung oder Ermudung 
gewertet werden konnen. Fallt im polarsymmetrischen 
Spannungszustand banale Gleitrichtung und Richtung 
der Spaltflachen zusammen, so tritt eine Trennung im 
Korper unter der Trennfestigkeit ein. Durch Gleiten 
vorermudete Stoffe haben dann folgerichtig eine ver
ringerte Trennfestigkeit 75, 11, durch Gleiten verfestigte 
Stoffe eine gehobene Trennfestigkeits.ll (S.46). 

Die Ermudung ist der statischen und dauernden Be
anspruchung eigen. Bei (statischer) einmaliger plasti
scher Beanspruchung in einer Richtung andert sich in
folge der Verformung und plastischen Gestaltsanderung 
die Gleitrichtung im Werkstoff, so daB immer neue Gleit
widerstande mobilisiert werden, daher ist hier die Er
mudung mit hoher Festigkeit verbunden. Beim D a uer
schwingungsversuch wird infolge der Geringfugigkeit 
der Verformung der Werkstoff in bleibender Gleitrich
tung dauernd beansprucht, daher ist die Ermudung schon 
unter geringer Belastung groB. 

Unter Schlagwirkung erhOht sich der Gleitwiderstand. 
Die Gefahr liegt darin, daB durch diese ErhOhung die 
Trennfestigkeit bei geringer Verformung uberwunden 
wird. Die Schlagarbeit ist dann gering. Diese stoff
liche Wirkung tritt zu der rein gestaltlichen hinzu, 
daB bei Kerbungen das verformte Volumen an sich 
gering ist. 

Die Kaltreckung bewirkt ebenfalls eine ErhOhung 
des Gleitwiderstandes. 1m Zusammenwirken mit der 
Schlagbeanspruchung ist sie aus dem eben geschilderten 
Grunde gefahrbringend. Wird die meistbeanspruchte 
Stelle eines (gekerbten) Korpers kaltgereckt, so erhoht 
sich die Elastizitatsgrenze des Gesamtkorpers und damit 
auch die Schwingungsfestigkeit (Pressen des Kerbgrunds). 
Wird der Werkstoff vor der Gestaltgebung (Einkerbung) 
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kaltgereckt, und zwar in der spateren Beanspruchungs
richtung, so wird die Elastizitatsgrenze und Schwin
gungsfestigkeit nicht begunstigt, aber die Festigkeits
minderung infolge ungleichmaBiger Spannungsverteilung 
wird herabgesetzt (S.14 und 15). 

c) Konstruktion. 

Die Festigkeitsberechnung fur die Konstruktionen 
befaBt sich heute mit Vergleichsfestigkeitswerten, vor
nehmlich der Streckgrenze und Schwingungsfestigkeit, 
die symbolische Bedeutung haben. Den wirklichen in 
der Konstruktion auftretenden Festigkeitsverhaltnissen 
geht man immer noch wegen ihrer Ungeklartheit aus dem 
Wege, behandelt sie als Begleiterscheinungen und sucht 
ihnen durch den "Sicherheitsgrad", durch "Kerbziffern" 
und ahnliche Zusatzrechnungen beizukommen. 

Die technische Kohasionslehre verfolgt nicht etwa 
das Ziel, dem Konstrukteur zu den ublichen eine weitere 
"Festigkeitszahl" an die Hand zu geben, sondern die 
materialtechnische Beherrschung der wirklichen Festig
keitsvorgange in der Konstruktion anzubahnen. 

Sta tische Beanspruch ung. 

Die Vorbedingung ist, wie stets, die Kenntnis der 
Anspannungen im Werkstuck. Uber dieses Gebiet liegen 
manche neueren Arbeiten vor, welche als Anregung fur 
den weiteren systematischen Ausbau der Spannungs
ermittlung dienen konnten 52,65,66,67,68,69,80. Auch laBt 
sich durch elastische Querkontraktionsmessungen an der 
Konstruktion der Spannungszustand nach Formel (3) 
ermitteln. 

Sind die Anspannungen bekannt oder erfahrungs
gemaB mit genugender Genauigkeit zu schatzen, so rich
tet sich die nachste Frage auf die wahre Festigkeit des 
Werkstoffs unter diesem Spannungszustand. Die Festig
keit entnehmen wir gemaB Abb. 33, 44 oder 74, in welchen 
der Spannungszustand durch das Verhaltnis der klein
sten zur groJ3ten Hauptspannung, also den Quotienten 
Ss/Sl gekennzeichnet ist. Ob man den Begriff der Streck
grenze oder der Zugfestigkeit einfuhrt, richtet sich nach 
den obwaltenden Verhaltnissen. 

Das gegebene Verfahren ware sehr einfach, wenn mit 
dem raumlichen Spannungszustand nicht zugleich auch 
eine ungleichmaBige Spannungsverteilung verbunden 
ware. Bei Kenntnis der Spannungsverteilung ist der 
obige Festigkeitswert fUr die Spannungsspitze einzu
setzen. 

Die Einfuhrung eines zusatzlichen Sicherheitsgrades 
erubrigt sich nunmehr. Will man ihn trotzdem bei
behalten, so ist jedenfalls seine Sicherheitswirkung voll
standig eindeutig und dient nicht mehr zur Uberdeckung 
alIer moglichen undurchsichtigen Begleiterscheinungen, 
sondern lediglich zur quantitativen Sicherung. 

Die EinfUhrung der wahren (ungestorten) Festigkeit 
fur die Spannungsspitzen bringt es mit sich, daB die 
mittlere Anspannung des Gesamtquerschnittes herab
sinkt. In Abb. 74 sindgestorter und ungestorter Verlauf der 
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Streckgrenze und Festigkeit fur das 1- k = '--!-System 
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schematisch dargestellt. Betrachtet man jetzt verschie
dene Spannungszustande, die auBer dem Quotienten 83/81 



durch die Spannungsverteilungen a, b und e gekennzeich
net seien, so ist im Fall b erkenntlich, daJ3 infolge der 
hohen Spannungsspitze die zulassige Anspannung am. 
heim FlieJ3beginn sehr niedrig liegt. Man pflegte in sol
chen unwirtschaftlichen Fallen die zulassige Bean
spruchung hoher zu wahlen und mit einem Spannungs
ausgleich zu rechnen, wenn die Spannungsspitzen die 
Streckgrenze uberschritten haben. Aus Grunden der 
besseren Werkstoffausnutzung muJ3 eine hohere Be
anspruchung hier zugelassen werden. Aber die Gesichts
punkte, unter denen dies geschehen darf, sind gegenuber 
der gelaufigen Anschauung andere geworden. Ein Span
nungsausgleich tritt nur zum Teil in Erscheinung. Da 
namlich die Verformung unter der Spannungsspitze der-

1-k-S¢'1 

Abb. 74, Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Span· 
nungsverteilung und gestorter sowie ungestorter Festigkeit im System 

1-k=s,/s,. 

jenigen der ubrigen Querschnittsteile vorauseilt, so wird 
sich hier der hoheren Anspannung ein erhohter Form
anderungswiderstand entgegenstellen, und, ohne daJ3 die 
Gesamtkonstruktion sich merklich deformiert hat, sich 
das statische Gleichgewicht wiederherstellen. 

Es ist hierbei mit dem (teilweisen) Spannungsaus
gleich nicht - wie man meist anzunehmen pflegt - die 
Bruchgefahr auf aIle FaIle gebannt, sondern im Gegen
teil ist die meistbeanspruchte Stelle der Bruchmoglichkeit 
nahergeruckt! Wie weit man mit dieser ortlichen Uber
beanspruchung gehen darf, hangt ganz von den plasti
schen Eigenschaften des Werkstoffs abo MaBgebend ist 
jedenfalls nicht - wie schon auf S.51 hervorgehoben 
wurde - die genormte lineare Bruchdehnung. 

Bei nicht kerbempfindlichen Werkstoffen, also sol
chen, welche bei der methodischen Kerbfestigkeits
prufung das geradlinige Festigkeitsgesetz ergeben, konnte 
man selbst die mittlere (zulassige) Anspannung am bis 
zur wahren, auf der Geraden liegenden Streckgrenze aIk 
ohne Gefahr eines Bruches erhohen, denn der Bruch 
tritt ja erst mit aln ein. Wenn man hierbei berucksich
tigt, daJ3 nicht die am ge'normten Zugstabe ermittelte 
Streckgrenze aI maJ3gebend ist, sondern die wesentlich 
hohere nach Formel (17) fur den entsprechenden Span
nungszustand 83/81 errechnete Streckgrenze a I k' so kommt 
man zu einer zulassigen Beanspruchung, die fur kerb
sichere Werksto£fe wesentlich hOher liegt, als es nach der 
bisherigen Gepflogenheit der Fall sein wiirde. Sie konnte, 
je nach dem Spannungszustand hOher liegen als die 
Zugfestigkeit aB am genormten Zugstabe (vgl. Abb. 74, 
FaIle; aIk>aR). 

Anders liegen die Verhaltnisse bei kerbempfindlichen 
Werkstoffen. Hier muB man mit dem Zuschlag an zu-
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lassiger Beanspruchung zu am vorsichtig sein. In Abb. 74 
ist der gestorte Festigkeitsverlauf ~I k andeutungsweise 
durch Strichelung eingezeichnet. Es liegt im Fall e die 
gestorte Festigkeit a~Ik unter dem Sollwert der Streck
grenze aIk nach Formel (17). 

Wie weit darf man hier mit der plastischen Uber
beanspruchung gehen 1 

Die Anspannung am darf die gestorte Zugfestigkeit a~I k 

nicht erreichen! 
Zunachst ist also die gestorte Zugfestigkeit des Werk

stucks zu ermitteln. Sie ist von der Kerbempfindlichkeit 
des Werkstoffs und der Gestaltung des Konstruktions
teils abhangig. Letztere driickt sich im Verhaltnis der 
mittleren Spannung zur Spitzenspannung = am/amax aus, 
welches abgekurzt als Spannungsverhaltnis benannt 
und mit ~ bezeichnet werden soIl. 

Der Verlauf der gestorten Festigkeit ~Ik in Ab
hangigkeit yom Spannungsverhaltnis ~ und yom Werk
stoff ist in Abb. 75 dargestellt. 1st der Werkstoff vollig 
unplastisch, so muB die gestorte Festigkeit proportional 
dem Spannungsverhaltnis sein, oder gleich demselben, 
wenn die gestorte Festigkeit ~Ik auf deren ungestorten 
Sollwert alIk bezogen wird, d. h. die gestorte Festigkeit 
verlauft in Richtung der eingezeichneten Diagonale. 
Aus gleichem Grunde muB die gestorte Elastizitats-

~ 
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Abb. 75, Gestorte Festigkeit "i'L oder gestOrte Schwingungsfestigkeit ,,~ 
in Ablliingigkeit vom Spannungsverhiiltnis " und vom Stiirungsexponen· 

ten i (angeschriebene Zahlen). 
,,= 0,15 entspricht der Kerbempfindlichkeitsprobe mit ro = 60°, k = 0,09, 

Werkstoffe aus Abb. 25 entnommen, 

grenze eines plastischen Werkstoffes nach der Diagonalen 
verlaufen. Je gunstiger nun die plastischen Eigenschaf
ten sind, je hOher verlaufen fur den entsprechenden Werk
stoff die Kurven der gestorten Festigkeit a~Ik und unter 
sehr gunstigen Plastizitatsverhaitnissen bleibt erfahrungs
gemaJ3 die Festigkeit selbst bei sehr hohen Spannungs
spitzen praktisch ungestort (S. 20). 1m Grenzfall ~ = 0, 
also bei gedachter unendlich hoher Spannungsspitze 
muBten aber selbst sehr kerbsichere Stoffe eine voll
standige Festigkeitsminderung erleiden und die Kurven 
werden nach unten umbiegen mussen. 

Mit dieser Darstellung ist der Charakter der Kurven 
gegeben. Sie lassen sich mit ~IklaIIk = a'iI als Parabeln 
funktionell ausdrucken: 

1 - a71 = (1 _ ~)i. (20) 
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Da man nun aus der auf S. 40 angegebenen Methode die 
gestorte Festigkeit a" bei einer genormten Probe mit 
bestimmten Spannungsverhaltnis -x" kennt, so errech
net sich jetzt der Exponent i fiir emen bestimmten 
Werkstoff zu 

. log(l - a") 
~ = log(l _ x") . (21) 

Damit ist dann aus obiger Gleichung (20) die gestorte 
Festigkeit 

log (I-a") 

a71 = 1 - (1 - -x) log (1-,,") . 

Das Spannungsverhiiltnis der genormten Empfind
lichkeitsprobe diirfte sowohl aus den Ergebnissen von 
elastischen Querdehnungsmessungen mit Ermittlung des 
Flie13beginns als auch im Hinblick auf die Untersuchung 
von Fischer66 mit einiger Genauigkeit zu -x" = 0,15 
angenommen werden konnen. (Eine genaue Ermittlung 
desselben konnte vor Drucklegung nicht £ertiggestellt 
werden.) 

Fiir dieses Spannungsverhaltnis sind nun zur besseren 
praktischen Einfiihlung in diese Darstellungsweise fiir 
einige Werkstoffe die gestorten Festigkeitswerte aus 
Abb. 25 in die vorliegende Abb. 75 iibertragen worden. 
Die eingetragenen Werte bestatigen die angenommene 
Parabelfunktion inso£ern, als Werkstoffe mit i> 10 
bei einem Kerbwinkel von 120°, welcher einem Span
nungsverhaltnis von etwa 0,25 entsprechen wiirde, in 
Ubereinstimmung mit Abb. 25 praktisch kaum eine 
Storung mehr zeigen. 

1m allgemeinen wird fiir die praktische Konstruktion 
das Spannungsverhaltnis giinstiger liegen als bei der ge
wahlten methodischen Kerbempfindlichkeitsprobe. Un
giinstiger wird es beispielsweise nach dem auf S.12 Ge
sagten fiir Schraubengewinde gro13en Durchmessers aus
fallen. 

Nachdem so die gestorte Festigkeit des Werkstiicks 
festliegt, wei13 man, da13 man sie mit der mittleren An
spannung nicht iibersclireiten dad. 

Zu erwahnen ist, da13 das Spannungsverhaltnis am!amax 

nicht nach einer bestimmtenFunktion von 8a/81 , dem Grad 
des raumlichen Spannungszustandes, verlauft. Nur fiir 
8a/81 = ° und 8a/81 = 1 ist -x = 1. Zwischen diesen Grenz
zustanden nimmt das Spannungsverhaltnis bei kon
stanter Kerbtiefe mit abnehmenden Kerbwinkel nach 
Fischer 66 linear ab, nicht aber mit zunehmender Kerb
tie£e, da mittlere Kerbtiefen das kleinste Spannungs
verhaltnis besitzen. Au13erdem hat noch die Probengro13e 
Einflu13 auf das Spannungsverhaltnis, indem dies bei 
kleinen Proben zunimmt. Einen Dberblick iiber diese 
Spannungsverhiiltnisse ergeben die Festigkeitsstorungen 
nach Abb. 57 unten. 1st z. B. zugleich k = ° und 
w = 0°, also 8a/81 = 1, so ist, da die Storung null ge
worden ist, -x = 1 (S. 15, 20, 39). Mit Riicksicht auf 
diese wechselnden Einfliisse wurde fur das reziproke 
Spannungsverhaltnis die von Fischer gewahlte Be
zeichnung "Kerbzahl" nicht beibehalten. Treffender ist 
die von Thum und Buchmann69 gewahlte Bezeich
nung "Formziffer" ~k = amax/am fiir den reziproken 
Wert des SpannungsverhaItnisses -x. 

Unterschiede iill Spannungsprofil, hervorgerufen 
durch verschieden breite Ausdehnung der Spitzenspan-

nungen entweder iiber eine nur schmale Randzone (bei 
scharfen Rissen geringer Tie£e) oder iiber eine breitere 
(bei tiefen Einkerbungen) konnen vernachlassigt werden, 
da mit eingetretener Plastizitat doch ein Ausgleich der 
Profile stattfindet. 

Bei kreisformigen Kerbprofilen kann an der Au13en
zone des Kernquerschnitts eine seitliche Kraft nicht un
mittelbar angreifen. Man hatte hier den sehr ungiinstigen 
lokalen Zustand, da13 unter der Spannungsspitze nur die 
geringere lineare Festigkeit zu iiberwinden ware (S. 14). 
Sehr genau durchgefiihrte Versuche von Bierett67 an 
einem Modell gro13er Abmessungen ergaben aber, da13 
auch die Au13enzone unter dem Einflu13 der raumlichen 
Kraftwirkung des Gesamtquerschnitts steht und der 
Formanderungswiderstand hier die lineare Streckgrenze 
erhebIich iibersteigt. Die Ursachen fiir dieses scheinbare 
widerspruchsvolle Verhalten ausfindig zu machen, ist 
eine sehr lehrreiche Aufgabe. Wahrscheinlich ist bei 
8a = 0. die plastische Auswirkung des linearen Zustandes 
an einen viel gro13eren Bereich linearer Gestaltung des 
Korpers gebunden, als sie bei Querschnittsiibergangen 
vorhanden ist. 

Man sieht aus der gegebenen Darstellung, 
wie vorteilhaft Werksto££e mit giinstigen pla
stischen Eigenschaften fiir di'e Konstruktion 
ausgebeutet werden konnen und wie sehr es 
auf eine rich tige A uslegung des N u tzens der 
Plastizitat fur die Konstruktion ankommt. 
Bei uniibersichtlichen Spannungsverhaltnissen 
bietet nur der Werkstoff die Sicherheit, nicht 
die Berechnung. 

Die alte Anschauung, da13 der Werkstoff im Bauwerk 
nur elastisch zu beanspruchen sei, diirfte mit einer recht 
unwirtschaftlichen Bemessung verbunden sein. Fiir die 
mit den Spitzenspannungen iiberbeanspruchten Stellen 
ist nicht nur die Streckgrenze von Bedeutung, sondern 
die Brucheigenschaften insbesondere diejenigen Plasti
zitatseigenschaften, welche dem verfriihten Bruch ent
gegen wirken. Darum kommt man mit den klassischen 
Anschauungen der Materialprufung, besonders iiber die 
Verformungsfahigkeit, hier nicht vorwarts. 

Schlag- und Dauerbeanspruchung. 

Es ist bisher noch nicht gelungen, die Schlagfestig
keit zahlenma13ig in die Konstruktionsberechnung ein
zufiihren. Es liegt das einerseits daran, da13 bei der Schlag
beanspruchung die Kra£tmessung unubersichtlich, ja 
praktisch unausfuhrbar wird, sowohl in der Priifprobe 
als auch im Konstruktionsteil. Zieht man aber den Be
griff der Zerstorungsarbeit heran, so sto13t man ander
seits auf die Schwierigkeit, da13 diese Spriinge macht 
und die fiir die Rechnungsauswertung so notwendige 
Kontinuitat vermissen la13t. Eine befriedigende Erkla
rung kann hier von der Kohasionslehre erwartet werden, 
weil die aufgezehrte Arbeit davon abhangt, ob die Trenn
festigkeit oder das Lastenmaximum iiberwunden wird. 
Da13 dies mit einer sprungartigen Veranderung des 
Arbeitsverbrauchs verbunden ist, liegt im Mechanismus 
des Ablaufs von Trenn- und Gleitwiderstand 15, 34, 61. 

Gerade dieses Geschehen birgt aber die Aussicht in 
sich, da13 man schlie13lich die Schlagge£ahr mit den sta-



tischen Begriffen des Gleit- und Trennwiderstands zu 
erfassen vermag und damit den Weg zur Einfuhrung 
in die Konstruktion angebahnt hatte. Bis diese schon 
in Angriff genommenen Untersuchungen zu einem Ergeb
nis gefuhrt haben, ist der Konstrukteur wie bisher darauf 
angewiesen, Werkstoff und Bemessung nach der Kerb
schlagprobe abzuschatzen. 

Schneller wird die Kohasionslehre mit der Dauer
Schwingungsfestigkeit fertig werden. DaB diese bei pla
stischen Stoffen in verhaltnismaBig gut geregelter Ab
hangigkeit zur statischen Zugfestigkeit (Gleitwiderstand) 
steht, ist bekannt15, 70. Bei einem vollig unplastischen 
Werksto££ muBte die Schwingungsfestigkeit gleich der 
Trennfestigkeit sein, wenn man Spannungsspitzen als 
nicht vorhanden annimmt. Die verhaltnismaBig hohe 
(allerdings gestorte) Schwingungsfestigkeit des GuB
eisens findet zum Teil hierin ihre Erklarung. 1m raum
lichen Spannungszustand durfte wegen der Unterbindung 
der Plastizitat die ungestiirte Schwingungsfestigkeit wie 
die Streckgrenze in Abb. 74 geradlinig nach der Trenn
festigkeit hin verlaufen, wahrend die gestorte Schwin-

Abb. 76. Kerbschwingungsfestigkeit a~ k in Abhiingigkeit von der reIa
tiven KernfIache k und S,/Sl bei einem KerbwinkeI von 60° nach Ver
suchen von Ludwik. Werkstoft: Cr·Ni-StahI VCN 35 hart vergUtet 

(010 = 11,9%, '1'Ill = 54,6 %). 
Bei der reIativen Kernflache k = 0,1 (w = 60°) kann aus obiger Abbildung 
fUr diesen Werkstoff aj, klan k = 0,41 abgegriften werden. FUr diesen Wert 
ist nach Abb. 75 der Sti:irungsexponent 1 + i/l0 = 4 und i = 30, d. h. der 
Werkstoff dUrfte praktisch nur geringe statische StOrungsneigung zeigen. 
Nach Abb. 71 Iiegt er im kerbsieheren Gebiet, da er mit 010 = 11,9% und 
'fEll = 54,6 % annahernd genau dem Werkstoff 8 (VeN 15, hart vergUtet) 

entspricht. 

gungsfestigkeit entsprechend dem jeweiligen Spannungs
verhaltnis darunter liegen wird. Als Beispiel hierfur 
bringt die Abb. 76 Ergebnisse von Kerb-Dauerversuchen 
nach Ludwik 59, die, bei gleichbleibendem Kerbwinkel 
von 50°, hier in Abhangigkeit von der relativen Kern
flache k eingezeichnet sind. Fur spitzere Kerbwinkel 
oder gar fur Haarrisse (Korrosionsrisse) wurde die Kurve 
noch tiefer liegen, fiir stumpfere Kerbwinkel hoher. 

Betrachten wir nun wieder, wie bei der statischen Be
anspruchung nach Abb. 74, zwei FaIle a und c, die sich 
durch die GroBe des Spannungsverhaltnisses und die 
Verschiedenheit des Spannungszustandes unterscheiden 
mogen, so erkennt man, daB beispielsweise im Fane c 
mit den groBeren Spannungsunterschieden die gestiirte 
Schwingungsfestigkeit - sie verlaufe etwa wie die ge
storte Streckgrenze a~ k --. hoher als im FaIle a liegen kann, 
eben wegen des Anstiegs der ungestorten wie gestiirten 
Schwingungs£estigkeit zur Trennfestigkeit hin. Es diirfte 
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mithin bei tieferen Kerben die Schwingungsfestigkeit 
gar nicht so ungiinstig a us£allen als man a us den Ver
suchen mit unpolierten Stab en anzunehmen pflegt. Wie 
mir bekannt geworden ist, bestatigen die neuesten Er
fahrungen mit praktischen Schwingungsversuchen an 
geschweiBten und genieteten Bruckenbaugliedern diesen 
auf der Kohasionslehre au£gebauten Erklarungsgang. 

Die Ermittlung der gestorten Schwingungsfestigkeit 
fiir ein Werkstuck mit bekanntem Spannungsverhaltnis 
wiirde dann ebenfalls nach Abb.75 vorzunehmen sein, 
nur liegen die gestiirten Werte niedriger als diejenigen 
des statischen Versuchs. Den vorliegenden praktischen 
Ergebnissen mit Kerb-Dauerversuchen kommt man am 
nachsten, wenn man in der Gleichung (20) den Storungs
exponenten 1 + i/l0 wahlt, wobei i mittels der stati
schen Kerbempfindlichkeitsprufung nach Gleichung (21) 
ermittelt wird*. 

Es ist dann: 

aDk = (1 - [1 - %]1+~) aDk (22) 

und nach Abb. 76 ist die ungestorte Schwingungs£estig
keit: 

(23) 

Die Schwingungs£estigkeit des ungekerbten Zugstabes 
ergibt sich nach friiheren Untersuchungen62 (vgl. auch 
Abschnitt 9): 

( n ) 8T II aD = aB - aB --, 
8T 

worin 8T II die Trennfestigkeit des bis zum Lastenmaxi
mum vorgereckten, 8T des zu verwendenden Werkstoffs 
bedeutet und n eine Versuchskonstante = 1,074 fur 
Biegeschwingungen und = 1,079 fiir Zug-Druckschwin
gungen ist**. Die zusammengezogene Beziehung fur die 
Schwingungsfestigkeit eines Werkstuckes lautet dann: 

/ ( l+~)( 8a [ 8TIll) aDk= 1-[1-%] 8T -S; 8T-(a~-aB)S; . (24) 

* Es miiBte also bei einem unplastischen Werkstoff wie 
GuBeisen mit i angenahert = I die Kerbempfindlichkeit bei 
statischer und schwingender Beanspruchung groB und ein
ander gleich sein. Das ergibt die Praxis auch, nur muB man 
beriicksichtigen, daB die Storungen bei beiden Beanspruchun
gen zu klein erscheinen, well schon die Zugfestigkeit und mehr 
noch die Schwingungsfestigkeit des glatten Stabes (als Be
zugsgroBen) gestiirt sind 57,58,59. Die Kerbempfindlichkeit 
des GuBeisens ist demnach nicht etwa sehr gering, sondern 
so erheblich groB, daB man selbst im linearen Spannungs
zustand praktisch keine ungestorten Werte erhalten kann. 
In Ubereinstimmung mit diesem Gedankengang haben Moore 
und Lyon 71 ein (vorgetauschtes) Ansteigen der Kerbempfind
lichkeit mit der Homogenitat und Feinkiirnigkeit festgestellt 
(vgL auch Abb. 14 und 25). An Stelle des Storungsexponenten i 
beriicksichtigt Thum den Werkstoff mit der "Empfindlich
keitsziffer" 11k, welche den Abbau der Spannungsspitze 
zahlenmaBig angibt 69• Mit der Erklarung an Hand der 
Abb. 18 (S. 14, 38) gibt es keine konstante Abbauzahl, son
dern der Abbau ist nach Abb.75 wiederum eine Funktion 
der Spannungsspitze. Daher hat 'fJk eine fiktive Bedeutung. 

** Die Beziehung wurde versuchsmaBig aufgestellt, bevor 
die auf S. 31 und 37 angegebene Trennfestigkeitsermittlung 
bekannt war. Es wird angenommen, daB die Beziehung auch 
unter den neuen Priifungsbedingungen wenigstens in ihrer 
Grundlage giiltig bleibt. 



AuBer den statischen Werkstoffkennziffern (I B, 8T , 8T n 

ist mithin die Kenntnis des Spannungszustandes 83/81 , 

des a us der ungleichmaBigen Verteilung der Spannungen 
folgenden Spannungsverhaltnisse ~ = (lm/(lmax, des sta
tischen Storungsexponenten i und einer Versuchskon
stanten n fiir den genormten Schwingungsversuch not
wendig. 

Schwierig diirfte sich nur die genaue Kenntnis des 
Spannungsverhaltnisses ~ gestalten, nicht etwa fiir 
geometrische Kerbformen, sondern fiir feine Haarrisse 
und Korrosionsrisse. Der mittlere Spannungszustand 83/81 

wird durch solche Risse nicht beeintrachtigt, sondern 
nur das Spannungsverhiiltnis. Aber gerade fiir die Herab
minderung der Schwingungsfestigkeit durch solche Risse 
kleinsten AusmaBes liegen eine Menge neuerer Versuche 
vor 59, 81, 82, 83, 84, 85, von denen auf das Spannungsverhaltnis 
zuriickgeschlossen werden kann, wenn der EinfluB des 
Spannungsverhaltnisses auf die Schwingungsfestigkeit bei 
geometrischen Kerbformen funktional bekannt ist. Da 
solche Unebenheiten der Oberflache nicht konstruktiv 
bedingt sind, sondern je nach der Bearbeitung und dem 
Werkstoff eine standige Begleiterscheinung darstellen, 
so kann man fiir sie ein erfahrungsmaBiges zusatzliches 
Spannungsverhaltnis einsetzen und nach Formel (24) 
die Schwingungsfestigkeit bestimmen. Erwahnt seien hier 
auch die mechanischen Hilfsmittel zur Beseitigung der 
Gefahr bei Oberflachenbeschiidigungen 86,87. 

Die Formel (24) solI den Weg andeuten, die Schwin
gungsfestigkeit in der Konstruktion mit nur rein stati
schen Festigkeitswerten zu ermitteln, ein Verfahren, 
welches mit Riicksicht auf die so teuere und zeitraubende 
Schwingungspriifung langst dem Wunsche der Praxis 
entspricht. 

Bemessungspraxis und Werkstoffwahl. 

Die gegebenen Rechnungsverfahren setzen natiirlich 
Konstruktionsverhiiltnisse voraus, bei denen die Anspan
nungen mit geniigender Genauigkeit ermittelbar sind. 
Sie betre£fen also aIle die Falle, in denen der Konstruk
teur sichere Materialwerte verlangt, urn sie rechnungs
rna Big einsetzen zu konnen. 

DaB fiir den Konstrukteur der Werkstoff nicht mit 
einigen wenigen Festigkeitskennziffern abgetan sein 
kann, geht aus der abgeleiteten Veranderlichkeit der 
Festigkeit je nach der Beanspruchung zur Geniige her
vor (vgl. auch A. Thum69 , E. Siebel 72). So, wie der 
Zustand der Anspannungen mit dem Wechsel der Gestalt 
sich andert und mit Hilfe der Elastizitatstheorie ermittelt 
wird, so ist auch der Materialwiderstand unter denselben 
Umstanden veranderlich und mit Hilfe der Plastizitats
oder Kohasionstheorie zu beherrschen. DaB der Kon
strukteur die Berechtigung der Elastizitatslehre fiir die 
Berechnung der Anspannungen anerkennt, den Werk
stoff aber rezeptartig zu behandeln trachtet, ist die 
Ursache fiir die immer noch unklare Lage in der Be
messungspraxIS. 

Ohne eingehende Kenntnis der Widerstandsgesetze 
des Werkstoffes wird eine vollkommene Wirtschaftlichkeit 
und Sicherheit der Konstruktion nicht erreichbar sein. 

Zwar wird mit Riicksicht auf die Rentabilitat der 
Arbeitsweisen das Gros der Konstrukteure sich weder 
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mit der Elastizitats- noch Plastizitatstheorie befassen 
konnen, sondern die Bemessungspraxis mit Hilfe bekann
ter Faustformeln auszuiiben gezwungen sein. Daher ist 
der vorliegende Versuch zur Einfiihrung einer exakten 
Behandlung des Werkstoffwiderstandes in die Konstruk
tion, auBer fiir schwierige Einzelfalle, zunachst fiir die 
engeren Fachkreise gedacht, welche sich mit der Aus
arbeitung von Richtlinien fiir die Bemessung gelaufiger 
Konstruktionsformen befassen. 

Es liegt im Sinne einer exakten Behandlung der 
Werkstoffestigkeit, daB alle Beanspruchungsarten 
auf eine Grundform zuriickgefUhrt werden. Diese ist 
die Schubfestigkeit in der wirksamen Gleitrichtung, 
welche der Hiillkurve entnommen wird oder der mit 
den Hauptspannungen gegebene Zustand. Die Grund
eigenschaften der klassischen Materialpriifung, wie Zug-, 
Druck-, Biege-, Verdrehungsfestigkeit, eriibrigen sich 
hiermit, da sie sich ja alle, selbst bei gegenseitiger Uber
deckung, auf die Hauptspannungen zuriickfiihren lassen. 
Auch bei der Uberdeckung statischer mit schwingender 
Beanspruchung, die man systematisch in den Wechsel
festigkeitsschaubildern - bei denen die Schwingungs
festigkeit in Abhangigkeit von der Vorspannung auf
getragen ist - festhiilt 73, 74, sind dann sinngemaB die 
dem gegebenen Spannungszustand und Spannungsver
haltnis entsprechenden Werte einzufiihren, wobei eben
falls der Storungsexponent als i"Funktion bekannt 
sein muB. 

In den besonders schwierigen Fallen, in denen die Er
mittlungsmoglichkeit der Anspannungen in der Kon
struktion versagt, ist die Sicherheit des Ganzen urn 
so mehr auf die richtig erkannte Giite des Werkstoffs 
angewiesen. Der VerlaB auf die Sicherheit des Werk
stoffs spielt hier eine groBere Rolle als die Berechnung 
selbst. 

Fiir die zahlenmaBige Auswahl des Werkstoffs sind 
neben der Festigkeit die Ergebnisse der Kerbempfind
lichkeitspriifung maBgebend. Die Frage lautet jetzt: 
Welcher Werkstoff erlaubt bei gegebenen Spannungs
verhaltnis eine moglichst hohe Spitzenbeanspruchung 
und damit eine hohe mittlere Anspannung. Die Spitzen
beanspruchung wird nach obenhin begrenzt durch den 
Wert (I~Ik = (171' (Ink und (I'm = a'~. (Ink fiir statische 
bzw. Schwingungsbeanspruchung (vgl. S. 56 u. 58). Zur 
Erlauterung sind in Abb. 77 fUr einen Sonderfall der Be
anspruchung mit (lm/(lmax = ~ = 0,15 und 8 3/81 = 0,33 die 
Festigkeitswerte (I~I* und (I'n k verschiedener Werkstoffe 
nach der Zugfestigkeit (lB geordnet eingetragen. Bei 
einigen von ihnen ist (I~Ik = (Ink' sie sind dann statisch 
nicht gestort (vgl. Abb. 75). Die graphische Ubersicht 
zeigt, wie statische Storungen in den Schwingungsfestig
keitswerten verstarkt in Erscheinung treten, aber auch 
wie die Verringerung der Storungsneigung durch Kalt
recken sich bei den Dauerversuchen ebenfalls besonders 
giinstig auswirkt. 

Man sieht auBerdem, daB bei raumlicher Beanspru
chung die hohen Festigkeitswerte durchaus nicht die 
groBeren Storungen aufweisen 81. Bei der starken raum
lichen Wirkung in dies em besonderen Beanspruchungs
falle iiberwiegt der festigkeitsmehrende EinfluB gegen
tiber der Storung. 



Bei weniger tiefen, aber scharfen Einkerbungen 
und bei groBen Querschnitten liegen die Storungs
verhaltnisse wesentlich ungiinstiger. Auch die Kor
rosionsdauerfestigkeit ist bei legierten Stahlen hoher 
Festigkeit meist verhaltnismaBig gering. Die Schlag-
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Abb. 77. Gestiirte Festigkeit ailk und Schwingungsfestlgkeit a~ k in Ab· 
Mngigkeit von der Zugfestigkeit aB ["'D k wurde aUs Formel (22) errechnet]. 
Spannungszustand 8./8, = 0,33; SpanuungsverhaItnis ,,= amjamax = 0,15; 

Werkstoffe aus Abb. 25. 0 = ailk; • = "ilk = a Ilk; + = a~ k • 
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arbeit erfordert besonders fur hohe Festigkeiten eme 
besondere Kontrolle. 

Manche Feinheiten in der konstruktiven Anwendung, 
so die ortliche Kaltverformung als auch diejenige des 
gesamten Werkstoffs vor der Formgebung (S. 15) kon
nen ganz erheblich zur besseren wirtschaftlichen Aus
nutzung beitragen, wenn man sie folgerichtig anwendet. 
Zu beachten ist dabei die Beanspruchungsrichtung und 
die nachteilige Auswirkung auf den Widerstand gegen
uber schlagartiger Beanspruchung. 

1m ubrigen gelten die Regeln der exakten Festigkeits
berechnung insbesondere fur Anspruche an hochzahe und 
plastische Werkstoffe. Die vielfache Anwendung ge
gossener Werkstoffe fur den Gehausebau hat zwar an 
Bedeutung erheblich gewonnen, doch werden die Werk
stucke aus Rucksichten der Steifigkeit meist starker 
dimensioniert werden mussen, als es den Festigkeits
anspruchen entspricht, daher tritt die Bedeutung der 
ortlichen Vberbeanspruchung hier in den Rintergrund. 

Fur Werkstoffabnahme und Kontrolle mogen die auf 
S. 50 angegebenen Richtlinien fur die Bedeutung der 
plastischen Dehnungswerte BeachtunR finden. Auch die 
Kontrolle etwaiger Zerruttung durch die vorangehende 
Kaltbearbeitung und die verstarkende Zerriittungswir
kung durch nachtragliches Ausgluhen ist nicht ohne Be
deutung ·fur die spatere Lebensfahigkeit des Werkstoffs 
in der Konstruktion. 

SchluBwort. 
Die Behandlung des Problems der Gestalts

festigkeit in einem geschlossenen System des Koha
sionswiderstandes muBte im Sinne von Griffith, wel
cher n ur die Zugbeanspruchung als gefahrbringend an
sieht, illlen Anspruchen genugen. Indessen durfte der 
Praktiker bei seiner in dieser Richtung noch nicht ge
schulten Anschauung auch bei anderen Beanspruchungs
formen das Verhalten unstetig gestalteter Korper stu
dieren wollen. Bei gleicher schematischer Anordnung 
sind daher Scher-, Druck-, wechselnde Zug-Druck- (sta
tisch und dauernd) und Schlagversuche in Angriff ge
nommen worden. Zu losen bleibt der zahlenmaBige 
EinfluB der mittleren Rauptspannung, dessen ursach
liche Erklarung gegeben wurde. Hierzu gehOrt auch die 
Untersuchung des hinsichtlich der Festigkeit noch nicht 
vollig geklarten ebenen Problems, welche nach gleichen 
Gesichtspunkten begonnen worden ist. 

Die Losung des Problems der Festigkeitssto
rung infolge inhomogener Beanspruchung wurde in der 
Erweiterung des Griffithschen Mechanismus der In
homogenitat sprOder Stoffe auf die Plastizitat und auf 
makroskopische Verhaltnisse gesucht. Bei plastischen 

Stoffen laBt sich die Storungsgefahr mit Ril£e des un
gestorten Wertes ermessen. Vollkommen sprode Werk
stoffe und diejenigen, die im Grenzgebiet der Sprodigkeit 
liegen, lassen sich pruftechnisch vorlaufig weder bei ein
dimensionaler noch bei mehrdimensionaler Beanspru
chung von den Storungen befreien. Rier versagt prak
tisch die Kohasionsmethode. Es fragt sich aber, ob es 
iiberhaupt einen Sinn hat, bei so umfassender Storungs
neigung nach einer Soll- und Ideal£estigkeit als Grund
lage zu fahnden, wenn der Vorteil der Gestaltsfestigkeit 
gegenuber der linearen Festigkeit und der Nachteil der 
Storung sich mehr als ausgleichen. Die Auswertung der 
(gestorten) !inearen Festigkeit fur die praktische Anwend
barkeit dieser Werksto£fe wird daher das zweckmaBigste 
Verfahren bleiben77• 

Die Kohasionsfestigkeit wurde zunachst nur auf der 
Grundlage normaler Temperatur behandelt. Vorrich
tungen fur Warm- und Kaltpriifungen sind zwecks Er
weiterung der Versuchsreihen in der Ausarbeitung be
griffen. Auch die Untersuchung des Verhaltens der 
Werkstoffe bei ruhender Last durfte nach Erkennung 
des Temperatureinflusses mehr Aussicht auf Erfolg haben. 
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1930. . RM 13.-* 

Elastische Messungen an Kupfer mittels Matensscher Spiegel. Von W. Kuntze. - Der Bruch gekerbter 
Zugproben. Von W. K u n t z e. - Statische Grundlagen zum Schwingungsbruch. Von W. K u n t z e. - Apparat 
zur Messung der Querschnittsanderungen belasteter Stabe. Von H. S i e g 1 e r s c h mid t. - Kerbzahigkeit und 
statische Kennziffern. Von W. K u n t z e. - Zur Festigkeit im Schraubengewinde. Von W. K u n t z e. - Die 
Kugeldruck-Hartepriifung von Holz. Von Johs. Stamer. - Beitrag zur Erkenntnis der elastischen Eigen
schaften der Leichtmetalle. Von H. S i e g 1 e r s c h mid t. - Kritische Kerbzahigkeitswerte. Von W. K u n t z e.
Elastische Formanderungen gezogen'er Holzstabe. Von H. Sieg I ersc hm i d t und J 0 h s. St a mer. - Die Bruch
gefahr bei metallischen Werkstoffen. Von W. K un t z e. - Zur Deutung und Bewertung der Bruchdehnung 
bei Metallen. Von W. K u n t z e. - Uber die Kerbgefahr. Von W. K u n t z e. - Der FlieL3beginn bei wechselnder 
Zug-Druckbeanspruchung. Von W. K u n t z e und G. Sac h s. - Berechnung der Schwingungsfestigkeit aus 
Zugfestigkeit und Trennfestigkeit. Von W. K u n t z e. - Fragen der technischen Koh1ision. Von W. Ku n't z e. 

Der bildsame Zustand der Werkstoffe. Von Professor Dr.-Ing. A. Nadai, 
Gottingen. Mit 298 Textabbildungen. VIII, 171 Seiten. 1927. RM 15.-; gebunden RM 16.50* 

Uber die FlieBbewegung in plastischem Material, das aus 
einem Zylinder durch eine konzentrische Bodenoffnung gepreJ3t wird, 
mit besonderer Beriicksichtigung des Dick'schen StrangpreJ3yerfahrens. 
Ein Beitrag zur Mechanik der plastisch-deformablen Korper. Von Dr.-Ing. Hermann Unckel. 
Mit 45 Abbildungen im Text und auf 11.Tafeln. IV, 66 Seiten. 1928. RM 8.-* 

Die Brinellsche Kugeldruckprobe und ihre praktische Anwendung bei der 
Werkstoffpriifung in lndustriebetrieben. Von P. Wilh. Dtihmer, Schweinfurt. Mit 147 Abbil
dungen im Text und 42 Zahlentafeln. VI, 186 Seiten. 1925. Gebunden RM 18.-* 

Spannungskurven in rechteckigen und keilformigen Tra-
gern. Theorie und Versuch iiber Spannungsyerteilung als Scheibenproblem mit besonderer 
Beriicksichtigung der lokalen Storung. Von Akira Miura, Professor an der kaiserlichen Uni
versitat Kioto. Mit 142 Abbildungen im Text und auf 6 Tafeln. V, III Seiten. 1928. 

RM 11.-; gebunden RM 12.50* 

Die Kraftfelder in festen elastischen Korpern und ihre prak
tischen Anwendungen. Von Privatdozent Dr.-Ing. Th. Wyss, Danzig. Mit 432 Abbil
dungen im Text und auf 35 Tafeln. IX, 368 Seiten. 1926. Gebunden RM 25.50* 

Materialprufung mit Rontgenstrahlen unter besonderer Be
riicksichtigung der Rontgenmetallographie. Von Dr. Richard Glocker, Professor 
fiir Rontgentechnik und Vorstand des Rontgenlaboratoriums an der Technischen Hochschule 
Stuttgart. Mit 256 Textabbildungen. VI, 377 Seiten. 1927. Gebunden RM 31.50* 

* Auf die Preise der var dem I. Juli I931 erschienenen Bucher wird ein Natnachlaj3 von ro % gewiihrt. 
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