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Vorwort. 
Die Lage der modernen Werkstoffpriifung ist durch zwei entschei

dende Tatsachen zu kennzeichnen. Einmal droht die fast uniibersehbare 
Fiille der Einzelbeobachtungen das Wissen von den Werkstoffeigen
schaften in Einzelheiten aufzulOsen, deren sinnvolle Verkniipfung durch 
gemeinsame Grundanschauungen immer schwieriger wird. Sodann zer
teilt sich die Untersuchung der Werkstoffe immer entschiedener in zwei 
Richtungen, die klassische, statische Belastungsprobe und die moderne, 
dynamische Dauerpriifung. 

Darum scheint dringend notig zu sein, ohne Riicksicht auf die Einzel
bediirfnisse des Tages, die physikalischen Grundfragen der Werkstoff
priifung kritisch zu betrachten, um fUr die Unzahl von Einzelbeob
achtungen eine festere Grundlage zu finden, und das Gemeinsame der 
statischen und dynamischen Priifung aufzuzeigen. 

Entfernen sich die Darlegungen des Buches auch haufig von dem Ge
wohnten, so dienen sie doch zur Herausstellung des Verbindenden der 
verschiedenen Werkstoffeigenschaften, deren Deutung aus wenigen 
Grundvorstellungen heraus angestrebt wird. Hierdurch werden auch enge 
Wechselbeziehungen zwischen der statischen und dynamischen Priifung 
sichtbar, so daB die heute der Werkstoffpriifung drohende Gefahr einer 
endgiiltigen Zerspaltung in zwei verselbstandigte Richtungen beseitigt 
wird. 

Der grundsatzliche Charakter des Buches und die Riicksicht auf den 
Raum machten es ratsam, das einschlagige Schrifttum nur in einzelnen 
Beispielen zur Belegung anzufUhren. 

Es wurde auf die Beifiigung eines besonderen Sachverzeichnisses 
verzichtet, da in diesem Buche nur wenige Stichworte behandelt werden, 
die sich jedoch in stets verschiedener Beleuchtung durch das ganze Buch 
hindurchziehen. 

Viele der beriihrten Fragen harren noch ihrer endgiiltigen Losung. 
In Einzelfallen war es moglich, durch verstandnisvolle Unterstiitzung der 
Firmen Carl Schenck Darmstadt, Mohr & Federhaff Mannheim und 
Losenhausenwerk Diisseldorf wichtige Fragen und deren praktische Aus
wirkung auf die Priiftechnik weitgehend zu klaren und nutzbar zu 
machen. Die vollige AusschOpfung aller fUr die praktische Werkstoff
priifung sich ergebenden Folgerungen wird immerhin noch einer lan
geren Entwicklungsarbeit bediirfen. 

Wuppertal-Barmen, im April 1938. 

W. Spath. 
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A. Die Kennlinien statischer Belastungsvorrichtungen. 
I. Einfiihrung. 

Zur statischen Festigkeitspriifung eines Werkstoffes belastet man ein 
Probestiick mit allmiihlich steigenden Kriiften und bringt es in verhiilt
nismiiBig kurzer Zeit zum Bruch. Hierbei durchliiuft die Belastung in 
Abhiingigkeit von der Verformung eine mehr oder weniger verwickelte 
Kurve, das Belastungs-Verformungs-Schaubild. Ihm entnimmt man die 
diesem Werkstoff eigentiimlichen Festigkeitswerte, die heute die Grund
lage zur Beurteilung der Giite desselben in statischer Hinsicht bilden. 

Die Belastung des Priifstiicks kann auf verschiedene Weise erfolgen. 
Die hier gegebenen Moglichkeiten sollen zuniichst ohne Riicksicht auf 
ihre etwaige praktische Bedeutung im Zusammenhang kurz erliiutert 
werden. 

1. Die verschiedenen Belastungsmoglichkeiten. 
Die einfachste Losung besteht darin, an das Priifstiick eine Masse zu 

hiingen und die Anziehungskraft dieser Masse im Erdschwerefeld als 
belastende Kraft auszunutzen. Eine Veriinderung der Priifkraft kann 
hierbei durch Veriinderung der Masse erreicht werden. 

Eine Weiterentwicklung dieser Methode verbindet die Masse nicht 
unmittelbar mit dem Priifkorper, sondern schaltet zwischen Priifkorper 
und Masse einen Hebel. Entsprechend der Hebeliibersetzung werden die 
benotigten Massen wesentlich kleiner; zur Veriinderung der Last steht 
nunmehr auBer der Wahl der Masse eine Verstellung der Hebeliiber
setzung zur Verfiigung. 

Eine Abart dieser Hebeleinrichtungen stellt die Pendelwaage dar, bei 
der ein Pendel mit steigender Last allmiihlich aus der senkrechten Ruhe
lage herausgeschwenkt wird. 

Bei einer anderen grundsiitzlichen Losung wird der Priifkorper zu
sammen mit weiteren Konstruktionsteilen in einen gemeinsamen Kraft
fluB gebracht, und dieser Anordnung durch ein Getriebe ein Verzerrungs
zustand aufgezwungen. Hier wird also nicht wie bei der Gewichts
belastung eine bestimmte Last aufgebracht, und die bei dieser Last sich 
zeigende Verformung bestimmt, sondern es wird umgekehrt dem Priif
korper eine bestimmte Verformung aufgezwungen, und die dieser Ver
formung entsprechende Gegenkraft· des Priifstiicks gemessen. In dieser 
Grundform der zwangsschliissigen Verformung bieten sich heute die 
meisten Priifeinrichtungen dar. 

Man kann ferner das Kraftfeld, in dem sich eine Belastungsmasse 
befindet, veriindern. Durch eine Verzogerung oder Beschleunigung der 
Priifeinrichtung oder nur der Belastungsmasse konnen zusiitzliche Wir-

Spath, Werkstoffpriifung. 1 



2 Die Kennlinien statischer Belastungsvorrichtungen. 

kungen erzeugt werden. Dies ist der Fall z. B. bei StoBversuchen, wobei 
die Kraft in sehr kurzer Zeit bis zum Bruch des Stabes gesteigert wird. 
Meist wird hierbei die Masse zunachst fUr sich in Bewegung gesetzt und 
erst beim eigentlichen Belastungsversuch mit dem Priifstiick in Ver
bindung gebracht. 

Eine weitere grundsatzliche Moglichkeit besteht in der Ausnutzung 
der Zentrifugalbeschleunigung einer rotierenden Masse. Der Priifstab 
wird mit dem einen Ende an einer umlaufenden Welle befestigt, wahrend 
das andere Ende eine Schwungmasse tragt. Wird die ganze Anordnung 
in Umdrehung versetzt, so wird der Stab, ahnlich etwa wie die Speiche 
eines Schwungrades, durch eine gleichbleibende Zentrifugalkraft be
ansprucht. Durch Anderung der Masse, oder durch Verstellung der Um
laufgeschwindigkeit kann die Belastung des Probestiicks verandert 
werden. 

Theoretisch denkbar ist ferner die Ausnutzung von Reibungskraften. 
Hierbei wird der einseitig eingespannte Priifstab mit einem Reibstiick 
verbunden, an dem Reibrader vorbeigleiten. 

Auch durch elektrische oder magnetische Einrichtungen konnen Be
lastungskrafte erzeugt werden. Man bringt hierbei den Priifkorper, je 
nachdem, ob er magnetisch oder dielektrisch ist, in ein magnetisches oder 
elektrisches Feld, wodurch entsprechende mechanische Wirkungen aus
gelOst werden. Die erzielbare mechanische Kraft ist allerdings zu klein, 
urn den Probestab bis zum Bruch zu belasten. Man kann aber auch diese 
Krafte zunachst auf einenAnker aus geeignetem Werkstoff wirken lassen 
und diesen Anker am Priifstab befestigen. 

Diese Aufzahlung zeigt, daB sehr verschiedene Wege zur Erzeugung 
eines Kraftfeldes in einem Priifstiick beschritten werden konnen. Es ist 
nicht gleichgiiltig, in welcher Weise die Belastung erfolgt, da jede Be
lastungsmethode ihre besonderen Eigentiimlichkeiten besitzt. 

2. Die Bedeutung der Kennlinien. 
Die Aufzeichnung der Abhangigkeit von aufgebrachter Last und er

zeugter Verformung scheint grundsatzlich so einfach zu sein, daB die 
physikalische Durchdringung des Belastungsvorganges gegeniiber Fragen 
technisch-praktischer Art bei der Gestaltung von Priifeinrichtungen in 
den Hintergrund getreten ist. Wenn man in einer Priifmaschine ein 
Probestiick unter alb;l1ahlich ansteigender Last priift, so schreibt man 
das erzielte Belastungs-Verformungs-Schaubild den jeweiligen Eigen
schaften des untersuchten Werkstoffes allein zu .• Eine wichtige Aufgabe 
bei der Untersuchung eines physikalischen Vorganges besteht aber be
kanntlich darin, den besonderen EinfluB, den die Priifeinrichtung selbst 
in den Ablauf des zu verfolgenden Geschehens bringt, zu ermitteln. So 
ist, urn ein Beispiel zu nennen, der elektrische Vorgang in einem strom
durchflossenen Widerstand nicht nur von diesem Widerstand, sondern 
auch von den im ganzen Stromkreis vorhandenen Widerstanden ab
hiingig. 

Auch bei der mechanischen Belastungspriifung muB der zu unter
suchende Priifkorper in Verbindung mit anderen Einrichtungen gebracht 
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werden, er liegt mit diesen in einem gemeinsamen KraftfluB. Das Probe
stuck bildet also nur einen Teil des mechanischen Systems. Urn die Vor
gange bei der Belastung vollig zu verstehen, mussen die Eigenschaften 
des ganzen Systems berucksichtigt werden. Man muB sich also uber die 
jeweilige "Charakteristik" oder "Kennlinie" der Prufeinrichtung klar 
werden. Diese Kennlinie hat den Zusammenhang der Last mit den 
j eweiligen Verformungen der Prufeinrichtung selbst darzustellen. 

Die Kennlinie gibt an, in welcher Weise sich das statische Gleich
gewicht in einer Priifeinrichtung durch eine Veranderung im Prufstuck 
verlagert. Sie erleichtert die Trennung der eigentlichen Werkstoff
eigenschaften von den zufalligen Einflussen der jeweiligen Prufeinrich
tung. Die Kennlinien der verschiedenen Prufeinrichtungen sollen daher 
zunachst behandelt werden. 

Bei der Durchfiihrung eines statischen Belastungsversuchs sind im 
allgemeinen durch statische Beziehungen die V organge ausreichend zu 
beschreiben. Immerhin treten auch schnelle Veranderungen, insbeson
dere beim FlieBen auf. Diese schnellen Zustandsanderungen spielen sich 
in einem mechanischen System ab, worin der Prufkorper nur einen Teil 
darstellt. Gleichzeitig mit der Untersuchung der statischen Kennlinien 
muB daher eine Untersuchung des dynamischen Gesamtaufbaus der 
Prufeinrichtung erfolgen. 

II. ~Ia chinen mi t Lauf"'ewicht \Va. "'e. 
1. K nnlinie. 

r¢'einricb,tung mit aufgewicbt waag he-
mati 'cb da,rg nzi hung kraft im Erds hwer £ Id auf ein B . 
la tung ti k m wird durch in Hebeliiber etzung auf da rob lick 
tib rtra n. a rob tuck i t m. 

Abb. 1. chwingung tech "I ches 
Ersatzblld In r PrUfclnrlchlung 

mit Lnufgcwichtswnngc. 

1* 
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AD vollstandig ausbilden, sie solI auBerdem so langsam vonstatten gehen, 
daB stets ein quasi-statischer Verlauf gewahrleistet ist. 

Zum Ausgleich dieses FlieBens sinkt das Belastungsgewicht um ein 
entsprechendes Stiick abo Da sich hierdurch aber weder die tJbersetzung 
noch die Anziehung im Erdschwerefeld auf das Belastungsstiick andert, 
so ist in der neuen Stellung die auf das Probestiick wirkende Kraft die 
gleiche geblieben. Wenn sich also das Probestiick um die Strecke AD 
langt, so erfolgt. diese Langung unter gleichbleibender Belastung. Die 

A o 

o Vermrmllfl!l 

einmal erreichte Kraft wird von der Priif-
einrichtung weiter ausgeiibt, ohne Riick
sicht auf etwaige bildsame Verformungen 
des Priifkorpers. 

Die Kennlinie der Maschinen mit Lauf
gewichtswaage ist also eine waagerecht 
verlaufende Gerade. Dies besagt, daB 
unter einer bestimmten Last einsetzende 
FlieBerscheinungen sich unter dieser 
gleichbleibenden Last abspielen miissen. 
Zu der im Augenblick des FlieBbeginns 
vorhandenen elastischen Dehnung des 

Abb.2. Kennlinie einer Priifmaschine Priifkorpers tritt die bildsame Dehnung 
mit Laufgewichtswaage. in ihrer vollen GroBe AD hinzu. 

Um es noch einmal zu betonen, diese tJberlegungen gelten nur fUr den 
Fall, daB sich das FlieBen sehr langsam und gleichmaBig abspielt. Treten 
pli:itzlich einsetzende und schnell ablaufende FlieBerscheinungen auf, so 
kann zunachst nichts iiber den Vorgang zwischen den beiden Punkten A 
und D ausgesagt werden. Nach Ablauf gewisser Ausgleichsvorgange 
wird jedoch auch in diesem Fall das endgiiltig sich einstellende, neue 
Gleichgewicht durch den Punkt D gegeben sein. 

2. Dynamische Verhaltnisse. 

Da bei der praktischen Werkstoffpriifung mit ziemlich schnellen 
FlieBerscheinungen gerechnet werden muB, so sind auch die jeweiligen 
dynamischen Verhaltnisse der Priifeinrichtung zu beriicksichtigen. Ins
besondere miissen die Tragheitskrafte der zu beschleunigenden Massen 
betrachtet werden, die bei einem Ausgleichsvorgang in Bewegung zu 
setzen sind 1. 

Von Wichtigkeit ist hierbei zunachst. die Kenntnis der Federkon
stanten c des Priifstiickes. Handelt es sich z. B. um einen Priifstab von 
der Lange lund dem Querschnitt q und besitzt der Werkstoff den 
Elastizitatsmodul E, dann ist die Federkonstante c, also die Kraft zur 
Verlangerung des Probestiicks um I cm 

c =f·E. 
Dieses federnde Glied ist nun unter Zwischenschaltung des als voll

kommen starr und masselos vorausgesetzten Waagebalkens mit der 

1 Spath, W.: MeBtechn. Rd. XII (1936) S.21. 
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Masse m verbunden. Da das Tragheitsmoment der Masse m in bezug auf 
den Drehpunkt des Waagebalkens mit dem Quadrat des Abstandes zu
nimmt, so ist die auf die Befestigungsstelle des Probestabes mit dem 
Waage balken reduzierte Ersatzmasse 
(1) M = Z2m , 
worin z das Dbersetzungsverhaltnis des Hebels bedeutet. 

Die Anordnung stellt also gemaB Abb. 1 b ein Schwingungssystem 
dar, bestehend aus der Federkonstanten c des Priifstabes und der Er
satzmasse M. Die Eigenfrequenz OJ eines solchen Schwingungssystems 
errechnet sich bekanntlich zu 

(2) OJ = 11 ; = ! Y ~ 
Zur Veranschaulichung der Verhaltnisse sei ein Beispiel durchgerech

net fUr die Werte q = 1 cm2, 1 = lO cm, E = 2 . 106 kgjcm2, m = 20 kg 
und z =400. Die Eigenfrequenz der Priifeinrichtung errechnet sich zu 8, 
und damit ergibt sich die sekundliche Eigenschwingungszahl zu 

n=~ ("oo,J 1,3. 
2n 

Dies stimmt auch mit der Erfahrung iiberein. Wenn man den Waage
balken einer ZerreiBmaschine bei eingespannter Probe mit der Hand an
stoBt, so zeigen sich abklingende Schwingungen in der GroBenordnung 
von 1 Schwingung je Sekunde (Hz). 

Die Ersatzmasse M errechnet sichfUr die angenommenen Daten 
nach Gl. (1) zu M = 3200 t. Es ist sehr niitzlich, sich diese Verhiiltnisse 
stets vor Augen zu halten. Wenn sich z. B. die Lange des Probestiicks 
plOtzlich zu andern versucht, so ist hierbei die trage Masse von 3200 t 
zu iiberwinden, trotz einer statischen Kraft von nur 8 t. 

Sieht man eine Dbersetzung von z vor, so wachst die Massentragheit 
mit dem Quadrat der Dbersetzung, die Belastung selbst nimmt dagegen 
nur mit z zu. Erzeugt man also im obigen Beispiel die gleiche Belastung 
durch unmittelbare Gewichtsbelastung, so ist das entsprechende Be
lastungsstiick zm groB. Diese Masse geht unmittelbar als schwingende 
Masse in den Schwingungsvorgang ein, und die Frequenz des aus Priif
stiick und daran befestigter Belastungsmasse ist 

OJ= Vz~ =! V~ 
In dem obengenannten Beispiel ergibt sich damit eine Frequenz von 

OJ = 160, 
n = 26. 

Yom schwingungstechnischen Standpunkt aus ist es daher am giinstig
sten, die Belastungsmasse unmittelbar mit dem Priifkorper zu verbinden. 
Allerdings wird hierbei das Belastungsstiick entsprechend groB. Je groBer 
dagegen die Dbersetzung und je kleiner damit das Belastungsstiick fUr 
eine bestimmte Belastung gewahlt wird, desto groBer ist der EinfluB der 
Massentragheit. 



6 Die Kennlinien statischer Belastungsvorrichtungen. 

Wird in der iiblichen Art ein Laufgewicht auf einem Waagebalken 
zur allmahlichen Erhohung der Belastung verschoben, so erniedrigt sich 
im gleichen AusmaB die Eigenfrequenz des Systems, der Waagebalken 
spielt immer langsamer urn eine bestimmte Gleichgewichtslage. 

Die Hohe dieser Eigenfrequenz ist von entscheidender Bedeutung fUr 
die Moglichkeit der richtigen Anzeige schneller Anderungen, die sich im 
Priifstab abspielen. Eine Priifeinrichtung kann als "Indikator" zur Indi
zierung der Vorgange in einem Priifstab aufgefaBt werden, genau so wie 
die bekannten Indikatoren zum Indizieren der Vorgange in Arbeits
maschinen Verwendung finden. Es ist bekannt, daB die Eigenfrequenz 
derartiger Anzeigegerate moglichst hoch sein muB, urn schnelle Vorgange 
phasen- und amplitudengerecht aufzeichnen zu konnen, besonders dann, 
wenn es sich urn stoBartige, p16tzlich auftretende Erscheinungen handelt. 
Auf jeden Fall muB die Eigenfrequenz urn ein Vielfaches hOher sein als 
die Frequenz der zu messenden Vorgange. In dem obengenannten Bei
spiel betragt die Eigenschwingungszahl der Maschine mit Laufgewichts
waage, also des Indikators, etwa 1 Schwingung je Sekunde und die hierbei 
zu bewegende Masse betragt 3200 t. Selbst in dem giinstigsten Fall bei 
unmittelbarer Anbringung des Belastungsgewichts am Priifstab, also bei 
z = 1, betragt diese trage Masse noch 8 t. Es braucht nicht besonders 
betont zu werden, daB diese Verhaltnisse vollig ungeeignet sind, urn irgend
welchen FlieBerscheinungen im Werkstoff nachzugehen. Ganz allgemein 

I. sin rp r---- ~ 

1 
i 
i 

muB hier festgestellt werden, daB die Beriicksichtigung 
dynamischer Erscheinungen bei der statischen Prii
fung von Werkstoffen oft zu wiinschen iibrig laBt, 
und es wird sich noch haufig Gelegenheit finden, hier
auf zuverweisen. 

III. Maschinen mit Neigungswaage. 
In Abb. 3 ist eine solche Maschine dargestellt. 

Durch Ziehen am unteren Ende des Priifstabes wird 
der ganze Stab nach unten bewegt, wobei allmahlich 
das Pendel angehoben wird. Entsprechend dem Aus-
schlag des Pendels aus der Nullage wird eine stei

Abb.3. Maschine mit 
Neignngswaage. gende Belastung auf den Priifstab ausgeiibt. Da 

diese Waage selbstanzeigend ist, so kann jederzeit 
die Last abgelesen werden, ohne daB, wie bei der Laufgewichtswaage, 
eine Auswiegung notig ist. Diese Maschinen sind daher zur Ausiibung 
kleiner Lasten sehr beliebt. Das Prinzip der Neigungswaage kommt 
auBerdem zur Messung groBer Krafte beim Pendelmanometer zur An
wendung, worauf spater noch eingegangen wird. 

1. Kennlinie. 
Betragt das Gewicht der Pendellinse G kg und ist der He belarm dieses 

Gewichtes vom Drehpunkt L, so ist nach Abb. 3 das Drehmoment des 
Pendels bei einem Ausschlagwinkel cp 

D = GLsincp. 
Das gleiche Moment wird auch auf den Priifstab iibertragen. Da der 



Maschinen mit Neigungswaage. 7 

Radius r des Angriffspunktes der Last stets gleichbleibt, so ist die auf 
den Priifstab iibertragene Kraft 

p = of!. sin rp • 
r 

Die Last steigt demnach mit wachsendem Ausschlag nach einer 
Sinusfunktion an. Sie nimmt zunachst fiir kleine Ausschlage stark zu, 
um schlieBlich fUr einen Ausschlagwinkel in der Nahe von 90° nur noch 
wenig anzusteigen. 

Hierbei ist das Ubersetzungsverhaltnis Ljr von groBer Bedeutung. 
1st dieses Ubersetzungsverhaltnis klein, so ist der Wert der Endkraft bei 
vollig ausgeschlagenem Pendel klein, der Weg des oberen Priifstabendes 
jedoch sehr groB. 1st dagegen dieses Ubersetzungsverhaltnis groB, so ist 
die Endkraft groB und der Priifstab muB sich entsprechend weniger nach 
unten bewegen, um diesen Endausschlag zu erreichen. 

Wenn mit der Anordnung nach Abb. 3, worin der Priifstab wiederum 
als Feder gezeichnet ist, ein Belastungsversuch unternommen wird, 
so wird die Feder elastisch gedehnt und auBerdem muB sich diese als 
Ganzes betrachtet nach unten ver
schieben. Das Pendel sei nun bis auf ~ 
90 0 ausgeschwenkt und hierbei habe J! 
der Priifkorper die Gerade OA in ~ 
Abb.4 durchlaufen. Gleichzeitig hier
mit hat die vom Pendel ausgeiibte 
Last eine Sinuslinie durchlaufen, 
deren letztes Stiick in Abb. 4 einge
zeichnet ist. 1m Punkt A herrscht 
also Gleichgewicht zwischen der vom 
Pendel ausgeiibten Kraft und der 0'----1--------.>0.....· 
elastischen Gegenkraft des Priif- Verformlloff 

stiicks. Tritt im Priifstab eine Langung 
von der GroBe AD ein, so hat diese 

Abb.4. Kennlinien einer Maschine mit 
Neigungswaage. 

Langung eine Entlastung des Pendels zur Folge, das bis auf El absinkt. 
Werden in einem zweiten Versuch die Verhaltnisse so gewahlt, daB 

das Pendel nur um 60 ° bei Erreichen des Punktes A ausschlagt, so ist 
in diesem Fall der Spannungsverlauf steiler, da nunmehr ein mittleres 
Stiick der Sinuslinie bestimmend wird. FlieBt der Probestab um das 
gleiche Stiick AD, so ist der Spannungsabfall entsprechend groBer, er 
reicht nun bis zum Punkt E 2' 

In einem letzten Versuch moge das Pendel bei Erreichen der durch 
den Punkt A gegebenen Last erst 30° ausgeschlagen sein. Das Pendel 
ist also gemaB der eingezeichneten Linie auf die Endlast angestiegen, 
wobei diese Linie ein Anfangsstiick aus der Sinuslinie darstellt. Die 
Gleichgewichtslage stellt sich hier erst im Punkt E 3 ein. 

In der Abb. 4 sind die Versuchsbedingungen zur klaren Darstellung, 
abweichend von den iiblichen Verhaltnissen so gewahlt, daB der Weg des 
oberen Priifstabendes nur ein geringes Vielfaches der elastischen Dehnung 
des Stabes i st, und zwar ergibt sich aus der Abb. 4 ein Verhaltnis von 1:5 
fUr den letzten Fall. Die Ubersetzung miiBte also auBerordentlich groB 
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gewahlt werden, damit fUr diesen kleinen Weg das Pendel bereits seine 
Endstellung annimmt. Bei praktischen Maschinen muB der Priifstab als 
Ganzes betrachtet einen vielmals groBeren Weg zuriicklegen gegeniiber 
seiner elastischen Dehnung. Die in Abb. 4 eingezeichneten Kurven ver
laufen demnach bei den iibIichen Maschinen wesentlich flacher. 

Die KennIinien der Neigungswaage besitzen also eine abfallende 
Richtung, wobei dieser AbfaH nach Einzelstiicken einer SinusIinie erfolgt. 
Dieser Abfall ist allerdings sehr flach, er ist um so groBer, je weniger das 
Pendel bei Erreichen einer FlieBgrenze ausgeschlagen ist. 

Wenn demnach der Stab flieBt, so kann die Spannung infolge des 
gestorten Gleichgewichts nicht aufrecht erhalten bleiben. Sie muB auf 
einer Sinuslinie sinken, bis die elastische Gegenkraft des Priifstabes ein 
neues Gleichgewicht mit der Kraft der Neigungswaage findet. Meist ist 
allerdings dieser Spannungsabfall sehr klein und unter Umstanden kaum 
merklich. 

Die fUr die Werkstoffpriifung wichtigen FIieBerscheinungen werden 
also auf einer Maschine mit Pendelwaage mit ungefahr gleichbleibender 
Spannung durchfahren, es kann sich keine untere Lastgrenze ausbilden, 
da die biIdsamen Langungen des Probestiickes verschwindend gering sind 
gegeniiber dem Eigenhub des Pendels 1. 

2. Dynamische Verhaltnisse. 
Auch hier wird die trage Masse des Pendels bei schnellen Bewegungen 

vergroBert, und zwar gemaB (Ljr) 2. Die an Einschwingvorgangen teil
nehmende trage Masse ist daher ein auBerordentlich hohes Vielfaches 
der Masse der Pendellinse. 

Die Eigenfrequenz des Pendels ist entsprechend sehr niedrig. Mit der 
Hand angestoBen, fiihrt dieses Schwingungen aus, die bequem mit dem 
Auge verfolgt und abgezahlt werden konnen. Derartige Einrichtungen 
sind daher zur Messung von schnellen Vorgangen, etwa ineinem flieBen
den Werkstoff wenig geeignet, da der Ausgleichvorgang selbst nicht er
faBt werden kann. Lediglich die sich schlieBlich einstellenden Gleich
gewichtslagen konnen beobachtet werden. 

IV. Maschinen mit zwangsschliissiger Verformung. 
Bei einer wichtigen und heute weitverbreiteten Bauart von Priif

maschinen ordnet man das Priifstiick mit anderen Konstruktionsteilen 
in einen gemeinsamen KraftfluB ein. Durch ein Getriebe, etwa ein 
Schneckenradgetriebe, oder auch durch hydraulischen Antrieb, wird der 
Gesamtanordnung ein Verzerrungszustand aufgezwungen. Die GroBe 
des durch einen bestimmten Verzerrungszustand erzeugten Kraftflusses 
wird hierbei durch besondere KraftmeBgerate gemessen, die ebenfalls 
in den KraftfluB, oder in einen Teil desselben eingeschaltet werden. 
Wahrend also bei den bisher beschriebenen Maschinentypen die Be
lastung und gIeichzeitig auch die Messung dieser Belastung durch ein 

1 Nach einer Mitteilung von W. Kuntze: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 9 (1935/36) 
S. 282 wird hei Maschinen mit Neigungswaage die untere Streckgrenze vollstandig 
verschluckt. 



Maschinen mit zwangsschliissiger Verformung. 9 

einziges Organ erfolgt, ist bei Maschinen mit zwangsschliissiger Verfor
mung ein besonderes KraftmeBgerat notig. 

Als KraftmeBgerate kommen MeBdosen, Manometer, Pendelmano
meter oder auch Dynamometer, etwa in Form von MeBbiigeln oder 
Kontrollstaben in Frage. 

1. Schwingungstechnisches Ersatzbild. 
Da heute vorwiegend ZerreiBmaschinen mit Druckwasserantrieb in 

der Priiftechnik Verwendung finden, seien die anzustellenden Betrach
tungen am Beispiel dieser Maschinenart durchgefiihrt. Bei einer solchen 
Maschine wird das untere Ende des Probestiicks mit dem Maschinen
gestell starr verbunden, wahrend das obere Ende entweder unmittelbar 
oder aus baulichen Griinden unter Zwischenschaltung eines Gehanges 
mit dem Kolben einer PreBvorrichtung verbunden wird. Eine sole he 
Einrichtung stellt eine Aufeinanderfolge von Einzelgliedern dar, die im 
wesentlichen teils als Federn, teils als trage Massen aufzufassen sind. 
Urn in die grundsatzliche Arbeitsweise einzudringen, muB daher an Hand 
eines schwingungstechnischen Ersatzbildes unter Weg
lassung alles iiberfliissigen Beiwerks die Anordnung 
der bestimmenden Feder- und Massenglieder veran
schaulicht werden l . 

In Abb. 5 ist das untere Ende der als Feder wir
kenden Probe mit einer als sehr groB anzusehenden 
Masse verbunden. Diese Masse setzt sich zusammen 
aus der Masse des Spannkopfes, des Maschinenrah
mens und unter Umstanden auch noch des Funda
ments. An diese Masse schlieBt sich das als Feder 
aufzufassende Probestiick an, dessen Federkonstante c 
sei. Das obere Ende des Probestiickes ist mit einer 
Masse verbunden, die sich aus oberem Spannkopf, 
Biegetisch, Gehange, Querhaupt, Kolben usw. zusam
mensetzt. An diese Masse schlieBt sich eine weitere Fe-
derung an, die im wesentlichen durch die Zusammen

Abb.5. Schwingungs
technisches Ersatzbild 

einer hydraulischen 
ZerreiJ3maschine. 

driickbarkeit derPreBfliissigkeit bedingt ist und durch die Federkon
stante C gekennzeichnet sei. In diesem Wert C sei auch die Federung der 
iibrigen Bauteile der Maschine enthalten. Die Federung der PreBfliissig
keit stiitzt sich ab gegen eine Masse M. Auf besondere Verhaltnisse bei 
Anwesenheit von KraftmeBgeraten, insbesondere von Pendelmanometern 
zur Messung des Druckes der PreBfliissigkeit, sei hier noch nicht ein
gegangen, so daB demnach sich als Ersatzbild im wesentlichen eine 
Masse m ergibt, die auf beiden Seiten mit je einer Federung c bzw. C 
gegen eine schwere Masse abgestiitzt ist. 

2. Statische Verhaltnisse. 
Diese Anordnung werde nun auf beliebige Weise unter Spannung 

gesetzt, wobei die Belastung im Probestab gemaB der geraden Linie OA 

1 Spath, W.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd.9 (1935/36) S.277. 
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in Abb. 6 ansteige. Die Neigung der Geraden gegen die Abszissenachse 
sei IX; dann stellt tg IX die Federkonstante des Probestabes, also die ver
hiiltnismiWige Zunahme der Last mit der Verformung dar. Da jeweils 
Gleichgewicht vorausgesetzt wird, muB der Federkraft des Probestabes 
durch eine gleich groBe Gegenkraft der PreBflussigkeit die Waage ge
halten werden. Auch in der PreBflussigkeit spielt sich ein Belastungs
Verformungs-Vorgang ab, der durch die Gerade CA gekennzeichnet sei. 

Langs dieser Geraden steigt 
't demnach der Druck mit der 
~ Zusammenpressung der Flus

sigkeit an. Die Neigung die
ser Geraden, also tg/3, kenn
zeichnet die Federkonstan
te der PreBflussigkeit. 1m 
Schnittpunkt A dieser beiden 
Geraden herrscht jeweils 
Gleichgewicht, d. h. die Ruck-

8 stellkraft des Probestabes ist 
I'--......L-!!L... __ -+"-_-""-----I __ ~ gleieh der von der PreBflussig-

kei t ausgeu bten Belastung. Die 
elastisehe Verformung der bei

Abb.6. G1eichgewichtsverschiebuug in einer Maschine 
mit zwangsschliissiger Verformuug. den Federungen ist jedoeh im 

allgemeinen versehieden groB. 
Zur Veransehauliehung der zu erwartenden Verhaltnisse seien einige 

Bereehnungen unter Zugrundelegung einer bestimmten Masehine fUr 
60 t Hoehstlast durehgefUhrt. Bei dieser Masehine betragt der Quer
sehnitt des PreBzylinders 254 em2, die Hohe der Flussigkeit im Zylinder 
ist in der auBersten Lage des Kolbens 25 em. Der Beiwert der Zusammen
druekbarkeit bei Fullung mit Wasser betragt u = 5 . 10-5 , d. h. 1 Liter 
Wasser wird unter einem Druek von 1 kg/em2 um 5 . 10-3 % zusammen
gedruekt. Nimmt man die Wande des Zylinders als starr an, so betragt 
demnaeh die Zusammendruekung der Flussigkeitssaule von der Lange L 
unter einer Pressung von P kg 

L1 = Gu£ 
und die Federkonstante C der Flussigkeitssaule erreehnet sieh zu 

C=!.=~ 
Ll uL' 

naeh Einsetzung der Werte: 
C = 2 . 105 kg/em, 

wobei der Hoehstwert der Flussigkeitssaule von 25 em zugrunde gelegt 
wird. Um demnaeh die in dem Zylinder eingesehlossene Wassersaule bei 
HoehststeUung des Kolbens um 1 em zusammenzudrueken, ist eine Kraft 
von 200000 kg notig. Diese Kratt wird fur kleinere Flussigkeitssaulen 
immer groBer, genau so, wie eine kurzere Feder steifer wird. Betragt 
z. B. die Hohe der Wassersaule im Zylinder nur noeh 2,5 em, so ist die 
Federkonstante zehnmal groBer, also 2000000 kg/em. Steht demnaeh 
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die Prufmaschine bei hochster Stellung des Kolbens unter der Hochst
last von 60 t, so wird die Flussigkeitssaule durch den auf ihr lastenden 
Druck urn den beachtlichen Betrag von 3 mm zusammengepreBt. 1st 
die Hohe der Flussigkeitssaule 2,5 em, dann betragt die Zusammen
pressung 0,3 mm. 

Fur den Prufstab sei ein Querschnitt von q = 5 cm2, eine Lange von 
1 = 20 em und ein Elastizitatsmodul von E = 2 . 106 kg/cm2 angenom
men, dann errechnet sich die Federkonstante c des Prufstabes zu 

c = J... E = 5 . 105 kg/em. 
l 

Unter den angenommenen Verhaltnissen ergibt sich also, daB die elastische 
Verformung der Prufeinrichtung, allein infolge der Zusammendruck
barkeit der PreBflussigkeit, wesentlich groBer sein kann, als diejenige des 
Priifstabes. Wenn jedoch dec Kolben sehr tief im Zylinder sich befindet 
und damit die Hohe der PreBflussigkeit sehr klein ist, so kann die Feder
konstante der PreBflussigkeit so 
stark anwachsen, daB nunmehr die 
elastische Verformung der PreB
flussigkeit kleiner wird als die
jenige des Prufstabes. 

Da es sich hier zunachst um 
die Betrachtung von statischen 
Gleichgewichtszustanden handelt, 
kann unter Weglassung der Massen 
eine Maschine mit zwangsschlussi
ger Verformung etwa nach Abb. 7 
schematisch dargestellt werden. 
Die den Prufstab darstellende Fe
der ist am linken Ende fest ein
gespannt und am rechten Ende 
mit der Belastungsfeder verbun

b -

~ 
I L1f -

Abb.7. Vereinfachte Darstellnng einer Maschine 
mit zwangsschliissiger Verformung. 

a) Federkonstante der Maschine wesentlich 
kleiner als die des Priifkorpers. b) Federkon· 
stante der Maschine wesentlich groBer als die 

des Priifkorpers. 

den. Wird nun das rechte Ende der Belastungsfeder nach rechts ge
zogen, so werden beide /Federn verformt. Die elastische Dehnung der 
Prufstabfeder sei durch das Stuck ill gekennzeichnet. 1st die Feder der 
Belastungsvorrichtung weicher, so wird die elastische Dehnung dieser 
Feder durch das Stuck L12 wiedergegeben, wobei also L12 wesentlich 
groBer als ill ist. 

1st jedoch die Belastungsfeder sehr hart, wie dies in Abb. 7 b ange
nommen ist, so wird sich die Belastungsfeder nur um das sehr kleine 
Stuck il2 verformen. Die Dehnung ill des Prufstucks ist, gleiche Be
lastung in beiden Fallen vorausgesetzt, gleich groB geblieben. 

3. Verschiebung der Gleichgewichtslage. 

Nachdem der Prufstab liings der Geraden OA rein elastisch verformt 
wurde, wobei gleichzeitig die Federung der PreBflussigkeit sich langs der 
Geraden OA verformt, werde angenommen, daB sich'der Priifstab um 
das Stuck AD bildsam dehnt. Diese Dehnung solI wiederum sehr lang-
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sam und gleichmaBig ohne Rucksicht auf etwaige Anderungen der Last 
erfolgen. 1m ubrigen moge von auBen kein EinfluB ausgeubt werden, 
insbesondere sei die Nachlieferung von PreBflussigkeit unterbunden. 
Durch das FlieBen des Probestabes von A nach D gerat die ganze An
ordnung aus dem Gleichgewicht. Nach Ablauf eines Ausgleichsvorgangs, 
auf den hier noch nicht eingegangen wird, stellt sich ein neues Gleich
gewicht ein. Der Prufstab sucht sich nach der Linie DE zu verkurzen. 
1m Punkt E, also im Schnittpunkt der Entlastungslinie des Prufstabes 
mit der Kennlinie der Prufeinrichtung, fangt sichdie ganze Anordnung, 
denn hier steht die in der Probe bei der Verformung OL herrschende 
Federkraft EL mit der Federkraft der Prufeinrichtung wieder im stati
schen Gleichgewicht. 

1m einzelnen spielt sich der Vorgang allerdings nicht in der beschrie
benen Weise in zwei Einzelschritten, also in einer Verlangerung der Pro be 
urn AD und einer anschlieBenden Verkurzung der Probe nach der Ge
raden DE abo Diese beiden Einzelschritte mussen, urn den tatsachlichen 
Verhaltnissen nahe zu kommen, in einzelne kleine Stufen eingeteilt 
werden, wie dies in Abb. 6 angedeutet ist. Diese Einzelstufen mussen im 
Grenzfall als unendlich klein angenommen werden. Wenn sich der 
Probestab zunachst urn ein kleines Stuck bildsam dehnt, so erfolgt sofort 
auch die entsprechende Spannungserniedrigung. Hieran anschlieBend 
lange sich der Probestab wiederum, wobei sich erneut eine Lastsenkung 
einstellt. Werden diese Stufen unendlich klein angenommen, so erhalt 
man die Gerade AE. 

Dumh den FlieBvorgang im AusmaBe von AD rallt demnach das 
Schaubild nach der Linie AE abo Die Richtung dieser Geraden ist nicht 
durch den Probestab, sondern durch die Neigung des Belastungs-Ver
formungs-Schaubildes der Prufeinrichtung bestimmt. 

Die auBen meBbare Verlangerung des Probestabes entspricht nicht 
dem Stuck AD, urn das derselbe tatsachlich geflossenist; diese ist viel
mehr durch das Stuck GE bestimmt. Da die anfangliche Summe der 
beiden elastischen Verformungen von Prufstab und Prufeinrichtung, also 
das Stuck 00 wahrend des ganzen FlieBvorganges konstant aufrecht 
erhalten bleibt, andererseits zu diesen elastischen Verformungen eine 
bleibende. Dehnung hinzutritt, so muB die jeweilige elastische Ver
formung des Prufstucks und auch diejenige der Prufeinrichtung kleiner 
werden. Wenn also der Prufstab sich urn das Stuck AD dehnt, so muB 
nach dem FlieBen die Smnme der elastischen Dehnungen von Prufsta b 
und Prufeinrichtung urn dieses Stuck kleiner sein. Die elastische Ver
formung der Priifeinrichtung wird urn das Stuck GE kleiner, wahrend 
diejenige des Probestabes sich urn das Stuck GH vermindert. Der Pruf
stab dehnt sich bildsam sozusagen in beide elastische Eigenfederungen 
hinein. Die Summe von GH .und GE ist der Strecke AD gleich. 

Es ist daher nicht angangig, die bleibende Dehnung nach dem FlieBen 
etwa durch das Stuck AF, entsprechend GE anzugeben. Hierzu tritt 
noch das Stuck GH, urn dieses Stuck ist der Probestab in seine eigene 
elastische Dehnung hineingeflossen, die sich entsprechend dem Lastabfall 
auf IH vermindert hat. 
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Es ist von besonderem Interesse, das Verhalten der Priifeinrichtung 
in Abhangigkeit von verschiedenen Federkonstanten der Belastungs
vorrichtung zu untersuchen. 1st die Federkonstante der Belastungs
vorrichtung sehr klein, so kann die entsprechende Kennlinie als nahezu 
waagerecht verlaufend angenommen werden. Die Gerade AD gibt also 
in diesem Fall die Kennlinie an. FlieBt nun das Probestiick wiederum 
von A n~ch D, so erfolgt diese Verlangerung unter gleichbleibender 
Spannung, da in dies em Fall das Stiick AD gegeniiber der sehr groBen 
elastischen Verformung der Priifeinrichtung zu vernachlassigen ist. Der 
Punkt D gibt nunmehr die neue Gleichgewichtslage an. In diesem Fall 
tritt keine Spannungserniedrigung auf, und der bildsame FlieBbereich 
tritt zur anfanglichen elastischen Dehnung des Probestabes in voller 
Rohe hinzu. Dies ist die Erscheinung der reinen Nachwirkung. 

1st jedoch die Priifeinrichtung sehr hart, so kann, fUr den Grenzfall 
unendlich harter Federung, die Kennlinie der Priifeinrichtung durch die 
Senkrechte AB dargestellt werden. Die Federung ist in diesem Fall so 
hart, daB bei Erreichen der Priiflast AB noch keine meBbare Verformung 
der Priifeinrichtung zu beobachten ist. FlieBt der Probestab wieder um 
das Stiick AD, so kommt die Anordnung erst bei E' in ein neues Gleich
gewicht. Das Schaubild faUt also senkrecht von A bis E' abo Die Lange 
des Prmstabes ist nach dem FlieBen gleich groB geblieben. Der FlieB
vorgang hat sich vollstandig in die elastische Dehnung des Priifstabes 
hinein ausgebildet. Die anfangliche elastische Verformung des Priif
stabes ist nunmehr in die bildsame Dehnung E' N, entsprechend dem 
Stiick AD, und in die restliche elastische Dehnung MN aufgeteilt. Dies 
ist der Fall der Relaxation. Die elastische Dehnung wird hierbei immer 
kleiner unter gleichzeitiger Spannungsminderung, die Summe aus elasti
scher und plastischer Dehnung bleibt jedoch stets gleich groB. 

An Rand der schematischen Abb. 7 lassen sich diese beiden Grenz
faile sehr einfach verstehen. Wird die Federung des Priifstabes zusam
men mit einer sehr weichen Belastungsfeder durch Ziehen der Be
lastungsfeder nach rechts belastet, so dehnt sich die Belastungsfeder um 
ein Stiick il 2 , das wesentlich groBer ist, als die elastische Verformung 
der Priifstabfederung ill' Tritt nun im Priifstab eine bildsame Deh
nung auf, so verliert die Belastungsfeder hierdurch nicht merklich ihre 
Spannung, da die zusatzliche Verschiebung infolge des FlieBens ver· 
schwindend gering ist gegeniiber ihrer elastischenDehnung. Der FlieBvor
gang spielt sich also unter gleichbleibender Last abo Dies ist der Fall der 
weichenMaschine, die auch N achwirkungsmaschine genannt werden kann. 

1st jedoch gemaB Abb. 7b die Federung der Belastungsvorrichtung 
wesentlich harter, so verformt sie sich bei der gleichen Belastungshohe 
um ein sehr kleines Stiick il 2• Tritt wiederum in der Priifstabfederung 
ein FlieBvorgang auf, so ist diese zusatzliche Dehnung merklich gegen
iiber dem Eigenhub der Belastungsfeder. Die Belastungsfeder verliert 
demnach ihre Dehnung, die Spannung rallt ab und der FlieBvorgang hat 
sich in Richtung der Probestabfederung entwickelt. Das ist also der Fall 
der sehr harten Maschine, die auch als Relaxationsmaschine bezeichnet 
werden kann. 



14 Die Kennlinien statischer Belastungsvorrichtungen. 

Zwischen diesen beiden GrenzfaJlen liegen im aIlgemeinen die heutigen 
Maschinen mit zwangsschliissiger Verformung. Durch eine kriiftige 
FlieBerscheinung wird bei ihnen ein Spannungsabfall hervorgerufen, der 
nicht so groB ist wie bei der reinen Relaxation, andererseits tritt eine 
Langung der Probe auf, die nicht der vollstandigen FlieBdehnung im 
FaIle der reinen Nachwirkung entspricht. 

Es zeigt sich also, daB die Kennlinie der Priifmaschinen mit zwangs
schliissiger Verformung durch die Eigennachgiebigkeit der Maschine be

o Vermrmllf1!l 

stimmt ist. 1m FaIle einer sehr wei-
chen Maschine verlauft diese Kenn
linie annahernd waagerecht, im FaIle 
einer sehr harten Maschine ist diese 
Kennlinie durch eine Senkrechte 
gegeben. Die heutigen Maschinen 
besitzen mehr oder weniger stark 
geneigte Kennlinien, die zwischen 
diesen beiden Grenzfallen liegen 
(Abb.8). 

4. Dynamische Verhaltnisse. 
Wie in Abb. 5 dargestellt, kann Abb.8. Kennlinien einer Maschine mit 

zwangsschliissiger Verformung. eine Maschine mit zwangsschliissiger 
Verformung im wesentlichen aufgefaBt werden als Zusammenschaltung 
der Masse m mit den beiden an dieser Masse angreifenden Federungen c 
und C. Die beiden sehr schweren Endmassen, die als eine gemeinsame 
Endmasse wirksam sind, konnen vernachlassigt werden. Die Eigen
frequenz eines aus der Federung c + C und der Masse m bestehenden 
Schwingungssystems errechnet sich zu 

w = VC
:

C . 

In diese Gleichung geht die Summe der Federkonstanten von Probestab 
und PreBfliissigkeit ein, wahrend als Masse Spannkopf, Biegetisch, 
Saulen, Traversen und der Kolben in Frage kommen. Diese Teile wiegen 
bei der genannten Maschine 680 kg. Man erhalt demnach fUr die Hochst
steHung des Kolbens die Eigenfrequenz w zu rund 1000. Hieraus ergibt 
sich eine Eigenschwingungszahl von rund 160 Hz. 1st der Kolben jedoch 
nur 2,5 cm vom Boden des Zylinders entfernt, so errechnet sich eine ent
sprechende Eigenschwingungszahl von 500 Hz. 

Denkt man sich nun, daB etwa die ganze Anordnung periodisch ge
dehnt und gekiirzt wird, so werden die hierbei auftretenden Spannungs
schwankungen durch die Druckschwankungen der PreBfliissigkeit nur 
phasen- und amplitudengetreu dann aufgezeichnet, solange die Fre
quenz der Schwankungen etwa 10% der Eigenfrequenz des Systems be
tragt. 1m FaIle der obengenannten Priifmaschine wird daher bis zu einer 
Schwingungszahl von 16 Hz die Pressung der Fliissigkeit phasen- und 
amplitudengerecht mit den im Priifstab wirkenden Kriiften erfolgen. 
Da ein einseitig gerichteter Vorgang als Teil einer periodischen Anderung, 
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aufgefaBt werden kann, so ergibt sich, daB eine kurzzeitige Anderung 
des Gleichgewichts von etwa 1/16 sec Dauer noch richtig angezeigt wird. 

Schnellere Anderungen des Gleichgewichtszustandes jedoch bedingen 
zusatzliche Erscheinungen, bei denen die Masse m immer mehr infolge 
ihrer Tragheit an EinfluB gewinnt. Immerhin ergibt sich die SchluB
folgerung, daB die Druckschwankungen in der PreBfliissigkeit wesentlich 
schnelleren Anderungen im Probestab folgen k6nnen, als etwa die ein
gangs beschriebenen Priifeinrichtungen mit Gewichtsbelastung. Inwie
weit allerdings die heute benutzten Anzeigegerate zur Messung des PreB
drucks schnellen Druckschwankungen folgen k6nnen, muB gesondert 
untersucht werden. 

v. Weitere Priifeinrichtungen. 
Nachdem die statischen und dynamischen Eigenschaften der wichtig

sten Priifeinrichtungen beschrieben wurden, sollen noch einige grund
satzlich mogliche Priifverfahren behandelt werden, um an diesen Bei
spielen ohne Riicksicht auf ihre Verwendbarkeit aufzuzeigen, wie das 
Belastungsschaubild der Werkstoffe in der verschiedensten Weise beein
fluBt werden kann. 

1. Zentrifugalkraft. 
Wird gemaB Abb. 9 die Zentrifugalkraft einer umlaufenden Masse als 

Belastung eines Priifstabes benutzt und dehnt sich der Priifstab wiederum 
plotzlich umdas StiickAD (Abb. 10), 
so wird der Radius der Schwung- % 
masse groBer. Da die Schwungkraft ~ 
mit wachsendem Radius ansteigt, ~ 
so muB entsprechend auch die auf 
den Priifstab ausgeiibte Kraft groBer 
werden. Die Belastungskraft steigt 
also etwa gemaB der Geraden AE 1 

Q~------------------------
Verformung 

Abb. 9. Ausnutzung Yon Schleuderkriiften 
zur Erzeugung der Belastung. 

Abb.l0. Kenniinien einer Schlenderkraft
BelastungsYorrichtnng. 

an. Die Neigung dieser Geraden hangt von der Lange des Priifstabes abo 
1st der Priifstab sehr lang, so wird die Verlangerung um das Stiick AD 
einen geringen EinfluB auf die Gesamtlange ausiiben. 1st dagegen der 
Priifstab sehr kurz, so wird die Verlangerung immerhin eine merkliche 
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VergroBerung des Radius und damit auch der Zentrifugalkraft bewirken. 
1m letzteren Fall wird also die Gerade AE merklich ansteigen, wahrend 
im ersten Fall der Anstieg sehr flach erfolgt. Das Grundsatzliche ist aber 
in beiden Fallen vorhanden, daB namlich durch eine Verlangerung des 
PrUfstabes die Last weder gleichbleibt, noch abfiillt, wie in den bisher 
besprochenen Fallen, sondern ansteigt. Kommt also der Priifstab ins 
FlieBen, so wird durch die hierdurch bedingte Verlangerung des Priif
stabes die Last erhOht. Diese Erhohung der Last hat ihrerseits eine be

Abb. 11. Ausnntznng 
magnetischer Krafte 

zur Erzeugung der 
Beiastung. 

schleunigte Ausbildung des FlieBvorgangs zur Folge, 
der sich unter standig steigender Last in einem Zuge 
bis zur Verfestigung ausbildet. Die Charakteristik 
der Belastungsvorrichtung unter Ausnutzung der 
Zentrifugalkraft einer umlaufenden Masse ist also 
ansteigend. 

2. Magnetische Kraft. 
Noch ausgepragter ist diese Erscheinung bei Ein

richtungen gemaB Abb. 11, wobei durch den Anker 
eines Elektromagnetes die Belastung ausgeiibt wird. 
Es sei wiederum angenommen, daB der Priifstab bis 
zum Punkt A elastisch verformt wird (Abb. 12), etwa 

durch VergroBerung der Stromstarke im Magneten. Der Anker wird 
also mit steigender Kraft zum Magneten gezogen, unter gleichzeitiger 
elastischer Dehnung des Priifkorpers. Hierdurch wird der Luftspalt 

verkleinert. 1m Punkt A herr-
sche Gleichgewicht zwischen Ma
gnetkraft und elastischer Gegen
kraft des Probestiicks. FlieBt der 
Probestab wiederum um das 
Stiick AD, so nahert sich der 
Anker dem Magneten. 1st der 
Luftspalt klein, so bewirkt diese 
Verlangerung des Pro bestiicks 
eine betrachtliche Verringerung 
des Luftspalts. Dadurch steigt 
aber die magnetische Anziehungs
kraft stark an. Die Kennlinie 
dieser Priifeinrichtung hat dem
nach einen beschleunigt anstei
genden Verlauf, etwa gemaB den 
Linien AE. Durch das FlieBen 

L-----------,.....,c---. wachst also die Belastung sehr 
o Verformvflg stark an, hierdurch wird der 

Abb.12. Kennlinien einer magnetischen FlieBvorgang riickwirkend wieder 
Beiastungsvorrichtung. beschleunigt. Der Priifstab wird 

also in einem Zuge bis zum Bruch belastet, vorausgesetzt natiirlich, daB 
der Anker nicht inzwischen auf den Magneten aufschlagt. 

Man kann durch Wahl der Versuchsbedingungen sogar erreichen, daB 
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der Priifstab seine ganze Schaulinie in einem Zuge durchlauft, ohne daB 
eine Nachstellung der Kraft von auBen notig ware. Nimmt man an, daB 
die Charakteristik des Elektromagnetes starker ansteigt als diejenige des 
Priifstiickes und gibt man zunachst eine kleine Kraft durch Einschalten 
eines schwachen Stromes, so wird der Priifkorper elastisch gelangt und 
der Anker nahert sich dem Magneten. Dadurch wird aber die Magnet
kraft groBer, entsprechend nimmt auch die elastische Dehnung zu. Der 
Luftspalt des Magnetes wird also noch kleiner usf. Beginnt nun der 
Probestab zu flieBen, so tritt eine beschleunigte Langung ein, der Luft
spaltverringert sich noch mehr, und die ganze Schaulinie wird bis zum 
Bruch durchfahren. Wir haben also hier den Fall, daB schon durch eine 
kleine elastische Dehnung des Probestiickes die ausgeiibte Kraft sich 
seIber weiter steigernd, bis zum, Bruch anwachst. 

Wird an Stelle des Magnets ein Solenoid vorgesehen, in das ein 
Anker hineingezogen wird, so kann man einen ungefahr waagerechten 
Verlauf der Charakteristik annehmen, da die auf den Anker ausgeiibte 
Kraft von der jeweiligen Lage des Ankers im Solenoid nur sehr wenig 
abhangt. 

Der Verlauf der Belastungs-Verformungs-Schaulinie eines flieBenden 
Probestiickes wird also weitgehend von der jeweiligen Priifeinrichtung 
beeinfluBt. J e nach der Eigencharakteristik der Priifeinrichtung kann 
grundsatzlich durch das FlieBen ein AbfaH, ein Gleichbleiben oder aber 
ein Steigen der Spannung erzeugt werden. Mit der Frage der Werkstoff
priifung, insbesondere mit der Frage nach dem Vorhandensein einer 
kritischen Grenzbelastung, die gerade noch das FlieBen in Gang halt, 
nachdem der Probestab einmal zum FlieBengebracht wurde, hangen diese 
Erscheinungen nur mittelbar zusammen. Es ist aber einleuchtend, daB 
die Frage nach einer solchen kritischen Grenzbelastung, also z. B. nach 
einer unteren Streckgrenze, nur auf Priifeinrichtungen mit moglichst 
stark abfallender Charakteristik geklart werden kann. 

VI. Der EinfluJl der KraftmeBgerate. 
Bisher wurde der Verlauf der Kennlinien fiir die verschiedenen Ma

schinenarten untersucht. Bei einigen von ihnen, so bei der Maschine 
mit Laufgewichtswaage und bei derjenigen mit Neigungswaage wird 
hierbei auch der EinfluB der KraftmeBgerate erfaBt, da Belastungs
einrichtung und Kraftmessung zusammenfallen. Bei anderen Maschinen 
dagegen, insbesondere bei den unter IV. genannten mit zwangsschliissi
ger Verformung, wird ein besonderes KraftmeBgerat in den KraftfluB oder 
in einen Teil desselben eingeschaltet. Derartige KraftmeBgerate be
stehen meist aus einer nachgiebigen Anordnung, aus deren Verschiebung 
unter der Priifkraft auf diese selbst geschlossen wird. Diese Nach
giebigkeit des KraftmeBgerats ist bei der Aufstellung der Kennlinie 
der ganzen Priifeinrichtung zu beriicksichtigen. Haufig ist sogar die 
Nachgiebigkeit der KraftmeBeinrichtung fUr die Eigenfederung der 
ganzen Priifeinrichtung weitaus bestimmend, da man zur Erzielung 
eines groBen Ausschlages fUr eine gegebene Kraft den Hub der Kraft
meBeinrichtung verhaltnismaBig groB macht. 

Spath, Werkstoffpriifung. 2 
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Die durch das Anzeigegerat bedingten Verhaltnisse seien am Beispiel 
des Pendelmanometers untersucht. Dieses Gerat ist heute bei Maschinen 
mit Druckwasserantrieb sehr beliebt, andererseits bietet seine Unter
suchung Gelegenheit, auf die verschiedensten Fragen einzugehen. 

1. Kennlinie. 
In Abb. 13 ist eine Priifmaschine mit Pendelmanometer schematisch 

dargestellt. In einem PreBzylinder mit dem Querschnitt Q bewegt sich 
ein Kolben, der auf ein Priifstiick wirkt. Das Priifstiick ist zur Kenn
zeichnung seiner Elastizitat wiederum als Feder gezeichnet. Mit diesem 

PreBzylinder ist eine Rohrleitung ver
bunden, die den Druck der PreBfliissig
keit in d\'ln MeBzylinder leitet. In diesem 
Zylinder, der den Querschnitt q besitzen 
moge, spielt ein eingeschliffener Kolben, 
der sich gegen ein Riickstellglied bewegt. 
Dieses als Feder angedeutete Riickstell
glied besteht beim Pendelmanometer aus 
einer Neigungswaage. Der Ausschlag 
dieses Pendels ist ein MaB fUr die auf 
den MeBkolben wirksame Kraft. Bei 

Abb.13. Schema einer hydranlischen b k Q Q 
Maschine mit Kraftmellgeriit. e anntem uerschnittsverhaltnis jq 

ergibt sich dann auch die auf das Priif
stiick ausgeiibte Belastung. Die PreBfliissigkeit und auch die Zylinder, 
sowie die verbindende Rohrleitung seien hier als vollkommen starr und 
unnachgie big vorausgesetzt. 

Wird nun durch Einpumpen von PreBfliissigkeit der Druck in den 
Zylindern erhOht, so steigt die Belastung des Probestiicks. Durch die 
hier bei auftretende elastische Verformung des Pro bestiicks bewegt sich 
der PreBkolben um ein kleines Stiick. Es wird hierdurch im PreB
zylinder ein bestimmtes PreBwasservolumen verschluckt, des sen GroBe 
sich aus dem Querschnitt des PreBzylinders und der elastischen Ver
formung des Priifkorpers ergibt. Die Abb. 6 kann den weiteren Betrach
tungen zugrunde gelegt werden, wenn an Stelle der Verformung dieses 
Schluckvolumen aufgetragen wird. Bei rein elastischer Verformung des 
Priifkorpers steigt die Belastung mit zunehmendem Schluckvolumen 
gemaB der Linie OA an. Durch den Druckanstieg im PreBzylinder be
wegt sich auch der Kolben im MeBzylinder gegen die Riickstellkraft des 
MeBgliedes, also in diesem Fall gegen das Neigungspendel. Hierbei ist 
ebenfalls ein Nachschub an PreBfliissigkeit notig, dessen GroBe sich aus 
dem Querschnitt des MeBkolbens und dem Ausschlag des MeBgliedes 
ergibt. Heute wird der Querschnitt dieses MeBkolbens etwa lOOmal 
kleiner gewahlt, als derjenige des PreBkolbens. Der Hub des MeBkolbens 
wird aber in Hinsicht auf eine bequemeMeBmoglichkeit mehrere hundert
mal so groB gemacht wie die elastische Verformung des Priifkorpers. Fiir 
die jeweilige Belastung verschluckt daher bei den heute iiblichen Maschi
nen der MeBzylinder eine groBere Menge PreBfliissigkeit als der PreB
zylinder. Wenn man in Abb. 6 die Kraft in Abhangigkeit yom Schluck-
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volumen des MeBzylinders auftragt, so erhalt man demnach eine Ge
rade CA, deren Neigung kleiner ist als diejenige von ~A. Hierbei ist von 
der nichtlinearen Skala des Neigungspendels abgesehen, um die Verhalt
nisse einfach zu halten. Streng genommen stelIt CA ein Stuck einer 
flachen Sinuslinie dar. Die beiden Linien OA und CA schneiden sich 
in A. In diesem Punkt herrscht also Gleichgewicht zwischen der elasti
schen Kraft des Prufkorpers und der Ruckstellkraft des Neigungspendels. 
Hierbei hat de.r MeBzylinder ein Schluckvolumen CB und der PreB
zylinder ein solches von OB aufgenommen. 

Nach Erreichen des Gleichgewichts in A werde die Zufuhr von PreB
flussigkeit unterbunden, auch sei die ganze Anordnung vollkommen dicht. 
Nimmt man nun an, daB sich der Priifkorper um ein bestimmtes Stuck 
verformt, so verandert sich entsprechend dieser Verformung und dem 
Querschnitt des PreBzylinders das Volumen des PreBzylinders. Die 
GroBe dieses zusatzlichen Schluckvolumens sei durch das Stuck AD ge
geben. Entsprechend muB aus dem MeBzylinder eine bestimmte Flussig
keitsmenge zuruckgedruckt werden, wodurch der Druck in der PreB
flussigkeit abnimmt. Das Prufstuck entlastet sich hierbei nach der 
Geraden DO'. 1m Schnittpunkt E dieser Entlastungslinie mit der Ge
raden AC kommt die Anordnung wieder ins statische Gleichgewicht. 
Das Schluckvolumen des MeBzylinders hat sich hierbei um das Stuck EG 
verringert, wahrend sich das Schluckvolumen des PreBzylinders um das 

. gleiche Stuck vergroBert hat. Das restliche Stuck GH des durch den FlieB
vorgangbewirkten zusatzlichen Schluckvolumens wird durch eine ent
sprechende elastische Ruckverformung des Probestuckes infolge der Ent· 
lastung ausgeglichen. 

Durch Betrachtung von Grenzfallen wird der Zusammenhang der 
Einzelvorgange sehr deutIich. Der erste Grenzfall ist dadurch gegeben, 
daB das Schluckvolumen des MeBzylinders wesentlich groBer ist als das
jenige des PreBzylinders, so daB die Kennlinie des MeBzylinders ungefahr 
waagerecht wenigstens in dem kleinen Bereich des FlieBvorganges ange
nommen werden kann. Dies kann dadurch erreicht werden, daB der 
Querschnitt des MeBzylinders und auBerdem der Hub des MeBkolbens 
fUr eine bestimmte Last sehr groB gewahlt wird. Wenn nunmehr im 
Priifstiick eine bildsame Verformung auf tritt, so wird aus dem MeB
zylinder eine entsprechende Flussigkeitsmenge zuriickgedruckt. Diese 
verhaltnismaBig kleine Fliissigkeitsmenge spielt jedoch gegeniiber dem 
graBen Schluckvolumendes MeBzylinders keine Rolle, das Neigungs
pendel wird demnach kaum merkIich absinken. Der groBe Vorrat an 
PreBfliissigkeit kann also den im PreBzylinder auftretenden zusatzlichen 
Fliissigkeitsbedarf decken, ohne daB dadurch eine merkliche Veranderung 
der Spannung auftritt. Der FlieBvorgang wird also praktisch bei gleich
bleibender Spannung durchfahren, wobei die bleibende Dehnung in voller 
Hohe zur anfanglichen elastischen Dehnung des Priifstabes hinzutritt. 

Der zweite Grenzfall ist dadurch gegeben, daB das Schluckvolumen 
des MeBzylinders wesentIich kleiner als dasjenige des PreBzyIinders ge
macht wird. Dies wird erreicht durch einen moglichst kleinen Quer
schnitt des MeBzylinders, auBerdem muB die MeBfeder bzw. die Uber-

2* 
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setzung der N eigungswaage so gewahlt werden, daB bereits fur einen sehr 
kleinen Hub betrachtliche Ruckstellkriifte auftreten. Fur den theore
tischen Grenzfall unendlich kleinen Schluckvolumens ist die kennzeich
nende Linie des Kraftmessers durch die Senkrechte AB gegeben. Das 
Schluckvolumen ist also jetzt verschwindend gering gegenuber dem Ver
brauch an PreBflussigkeit im PreBzylinder. Wenn nunmehr durch bild
same V organge im Prufkorper ein zusa tzlicher Bedarf an PreBflussigkeit 
im PreBzylinder auf tritt, entsprechend dem Stuck AD, so kann dieser 
Bedarf aus dem MeBzylinder nicht gedeckt werden. Die Spannung fallt 
demnach sehr stark ab und die Anordnung kommt erst im Punkt E' 
wieder ins statische Gleichgewicht. Die bildsame Verformung tritt in 
ihrer vollen GroBe an Stelle der elastischen Verformung, die sich in 
entsprechender Weise verringert. Dies ist der Fall der reinen Relaxation. 
Die bei Beginn des FIieBens vorhandene elastische Dehnung erscheint 
nun aufgeteilt in den bildsamen Anteil E' N und den restlichen Anteil der 
elastischen Dehnung MN. Wird die bildsame Verformung gleich der 
anfanglichen elastischen Verformung gewahlt, so sinkt die Belastung so
gar auf Null, in diesem Fall ist also an die Stelle der ursprungIichen 
elastischen Verformung die bildsame Verformung getreten, unter volliger 
Entlastung des Probestuckes. 

Es sei nochmals betont, daB es sich, wie stets bei diesenBetrachtungen, 
zunachst nur um die Beurteilung der Einwirkung von FlieBerscheinungen 
auf das Gleichgewicht von Prufmaschinen unter der Annahme einer 
bestimmten GroBe des FIieBens handelt. Dieser Annahme kommt man 
nahe in den Fallen, in denen eine plOtzliche Gleichgewichtsverlagerung 
im Inneren des Werkstoffes eine entsprechende Langung auslost, etwa 
beim Ausgleich innerer Spannungen, oder aber beim Umklappen von 
Kristallen in eine andere Form. Bei FIieBerscheinungen der ubIichen Art 
wird durch den Spannungsabfall selbst das FIieBen allmahlich zum Still
stand kommen, oder wesentlich verlangsamt werden. Hieruber wird 
spater berichtet werden. 

Aus den bisherigen Betrachtungen ergibt sich die Folgerung, daB 
Prufmaschinen mit PreBwasserantrieb im allgemeinen eine ziemIich flach 
abfallende Kennlinie besitzen, besonders dann, wenn Pendelmanometer 
als KraftmeBgerate dienen. Schon die Nachgiebigkeit des PreBwassers 
infolge der Kompressibilitat ist verhaltnismaBig groB, dazu tritt noch 
der groBe Hub des Pendelmanometers, wodurch ein entsprechend groBes 
Flussigkeitsvolumen aufgespeichert wird. Derartige Maschinen sind da
her als ziemIich weich anzusprechen. 

2. Dynamische, VerhaItnisse. 
Pendelmanometer besitzen, ahnlich wie Neigungswaagen, eine sehr 

geringe Eigenschwingungsdauer, da infolge der trbersetzung die Massen
tragheit sehr groB wird. Es lassen sich daher mit diesen Kraftmessern 
nur sehr langsame Kraftschwankungen verfolgen. Nimmt etwa die Be
lastung im Probestuck schnell ab, so kann das Pendelmanometer dieser 
Kraftschwankung nicht folgen. Nur allmahlich wird es entsprechend 
seiner Eigenschwingungsdauer herabsinken, wobei in der Pendelmasse 
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merkliche kinetische Energien angehauft werden konnen. Das Pendel 
wirdinfolgedessen tiber die neue Gleichgewichtslage hinausschieBen, um 
sich wieder hebend, in die neue Gleichgewichtslage unter stark ge
dampften Schwingungen einzuspielen. Ein vom Pendel angezeigter 
Spannungsabfall, insbesondere eine Zacke bei starken FlieBerscheinungen 
muB daher mit V orsicht betrachtet werden. Diese nach unten gerichtete 
Zacke kann bedeuten, daB Fltissigkeit tiber das neue Gleichgewicht hinaus 
in den PreBzylinder zuriickgedriickt wird~ 1m Priifstab tritt daher eine 
kurzzeitige Spannungserhohung auf, wahrend das Pendelmanometer 
einen AbfaH anzeigt. 

Die bekannten MeBdosen mit Federmanometer besitzen ein wesentlich 
geringeres Schluckvolumen, sie folgen auch wesentlich schneller den 
Belastungsschwankungen. 

B. Die Auswertung der Belastungs-Verformungs
Schaubilder. 

Wenn durch eine statische Priifung der Zusammenhang von Ver
formung und Belastung eines Werkstoffes untersucht worden ist, so kann 
im allgemeinen nicht das ganze Schaubild zur Kennzeichnung des Ver
haltens dem betreffenden Werkstoff mitgegeben werden. Auch gibt das 
Schaubild als solches noch keine Antwort auf die vielfaltigen Fragen des 
gestaltenden Konstrukteurs nach der Bewahrung des Werkstoffs unter 
den Belastungen des Betriebes. Es handelt sich also darum, einzelne 
moglichst kennzeichnende Werte aus dem Schaubild zu entnehmen, die 
dem Konstrukteur vor allem die zulassigen Belastungsgrenzen angeben, 
bis zu denen er seine Gebilde belasten darf, ohne daB ein Bruch zu 
befiirchten ist, oder auch unzulassige, bleibende Verformungen auftreten. 
Die Auswahl derartiger Spannungswerte richtet sich nach man chen, sich 
widersprechenden Gesichtspunkten. Vor allem sollen die auszuwahlen
den Kennwerte mit einem ertraglichen MaB von Aufwand in verhaltnis
maBig kurzer Zeit zu ermitteln sein. Trotzdem das Schrifttum eine Fiille 
von Erorterungen iiber die Vor- und Nachteile der verschiedenen Kenn
werte enthalt, kann die Feststellung gemacht werden, daB bis heute noch 
keine allgemein befriedigende Losung dieser Aufgabe gefunden wurde 1 . 

1. Die statischen Festigkeitswerte. 
1. Elastizitatsgrenze. 

Als Elastizitatsgrenze wird haufig diejenige kritische Grenzbelastung 
definiert, bei der das Hookesche Gesetz aufhort, genau zu sein, wo also 
die Proportionalitat zwischen Last und Verformung zu Ende ist. 

Diese Definition hat sich z. B. die British Engineering Standards 
Association zu eigen gemacht; sie ist in England allgemein angenommen 2. 

Diese kritische Grenzbelastung wird daher auch manchmal in England 
die Proportionalitats- oder auch kurz die P-Grenze genannt. 

1 Eine zusammenfassende Darstellung bei G. Sachs u. H. Fiek: Der Zug
versuch, Leipzig 1926. 

2 Batson, R. G. und J. H. Hyde: Mech. Testing, Bd. I, London 1931. 
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Zur Bestimmung dieser E-Grenze wird eine Belastungs-Verformungs
Kurve aufgetragen und derjenige Punkt aufgesucht, bei welchem erst
malig eine Abweichung vom geradlinigen Verlauf auftritt. Hierbei 
mussen StoBe und Erschutterungen besonders angstlich vermieden wer
den, da derartige St6rungen die Genauigkeit der Messungen beeinflussen. 

Wenn im elastischen Gebiet die zusammengehOrigen Werte von Deh
nung und aufgebrachter Last bekannt sind, so ist die E-Grenze mit 
groBerer Genauigkeit dadurch 'zu ermitteln, daB die weiteren elastischen 
Dehnungen berechnet werden, wobei der Unterschied dieser berechneten 
Werte und der tatsachlich gemessenen Dehnungen in Abhangigkeit von 
der Last aufgetragen werden. . 

Nach einer zweiten Definition ist die E-Grenze diejenige Hochst
spannung, bis zu der ein Werkstoff beansprucht werden kann, ohne daB 
nach Entfernen der Last die geringsten bleibenden Verformungen zuruck
bleiben durfen. Diese Grenzbelastung scheint fUr den Ingenieur von be
sonderer Bedeutung zu sein, da eine bleibende Dehnung seiner Gebilde 
meist unerwiinscht ist. 

Bei naherem Zusehen zeigen sich jedoch schnell grundsatzliche Schwie
rigkeiten. Da beim Uberschreiten der Grenzbelastung wenigstens auf 
den heutigen Prufeinrichtungen eineerstmalig auftretende, bleibende 
Verformung nicht sprunghaft einsetzt, sondern sich meist ganz allmah
lich ausbildet, so ist die Bestimmung der E-Grenze von der Emp
findlichkeit der MeBgerate abhangig, mit denen die bleibenden Deh
nungen gemessen werden. Es bleibt daher nichts anderes ubrig, als eine 
noch zulassige bleibende Dehnung bestimmter GroBe anzunehmen, nach 
deren Uberschreitung die E-Grenze erreicht sein solI. Die Festsetzung 
dieser noch zulassigen Dehnung ist durch sich widerstreitende Bedin
gungen eingeengt. Einerseits will man, entsprechend der Definition der 
E-Grenze, diese bleibende Dehnung so klein wie moglich halten, anderer
seits wachsen die Schwierigkeiten einer genauen Messung mit kleiner 
werdender Verformung sehr schnell. Je nach der Betonung der prak
tischen oder theoretischen Seite wurden als zulassige bleibende Deh
nungen Werte von 0,001 beginnend, uber 0,003,0,005,0,03 bis 0,05% 
der Pruflange vorgeschlagen. 

Wenn z. B. an einem Prufstab von 100 mm Pruflange die 0,001 %
Grenze bestimmt werden solI, so mussen Langen von 1/1000 mm noch ein
wandfrei ermittelt werden, eine Aufgabe, bei deren DurchfUhrung sehr 
viele Fehlerquellen lauern. Hierbei wird der Priifstab stufenweise hoher 
belastet und nach jeder Belastung und Ablesung des Spiegelapparates 
wieder entlastet. Fur sehr genaue Messungen wird nach dem Vorgehen 
von Bach 1 fUr jede Stufe das Belasten und Entlasten so oft wiederholt, 
bis die Ablesungen praktisch sich nicht mehr andern. 

Die Gegner der E-Grenze sind sehr zahlreich. Ihre Einwande sind 
nach einer Zusammenstellung von Welter2 folgende: 

a) Die E-Grenze solI bei Staben mit vorangegangener Knetbearbei-

1 Bach, C. und Baumann: Elastizitat und Festigkeit. 
2 Welter, G.: Die Elastizitatsgrenze. Z. Flugtechn. Motorluftsch. (1927) 

Heft 18. 
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tung nicht konstant sein. Schwankungen zwischen ° und 20 kg/mm2 
sollen vorkommen. 

b) Die E -Grenze verandert sich, nachdem der Werkstoff einem Zyklus 
von Zugbeanspruchungen unterworfen worden ist. 

c) Der Wert, der als E-Grenze eines Werkstoffes bestimmt ist, hangt 
von der Feinheit der verwendeten MeBinstrumente abo 

d) Der Wert der E-Grenze wird beeinfluBt von den Hartungs-, Walz
und Schmiedespannungen, die im Metall sind. 

e) Es gibt keine E-Grenze bei den metallischen Baustoffen. 
Da spater noch sehr haufig Gelegenheit sich bietet, auf die Bedeutung 

der E-Grenze zuriickzukommen, solI hier nicht naher hierauf eingegangen 
werden. Es sei nur erwahnt, daB ein Werkstoff sehr wohl eine E-Grenze 
nach dieser letzteren Definition besitzen kann, ohne jedoch dem Hooke 
schen Gesetz zu folgen. 

2. Proportionalitatsgrenze. 
Nach Uberschreitung der E-Grenze setzt sich bei weiter steigender 

Last die gesamte Dehnung aus einem elastischen und einem bleibenden 
Anteil zusammen. SinngemaB kann das Schaubild nicht mehr genau 
dem Hookeschen Gesetz folgen; in England wird daher die E-Grenze 
auch Proportionalitatsgrenze genannt, da ja die Definition der E-Grenze 
ein genau lineares Anwachsen von Last und Verformung verlangt. 

Zur Bestimmung der Proportionalitatsgrenze wird die Last stufen
weise gesteigert. Nachdem die Belastung jeweiIs eine bestimmte Zeit 
eingewirkt hat, werden die Ablesungen notiert. Da die genaue Ermitt
lung der Proportionalitatsgrenze auch wieder von der Feinheit des MeB
verfahrens abhangt, so hat man als Proportionalitatsgrenze diejenige 
Spannung festgelegt, bis zu welcher fUr gleich groBe Laststufen die Zu
nahme der Dehnung gleich groB bleibt. Man betrachtet hierbei jeden 
Dehnungszuwachs als gleich groB wie die voraufgegangenen, solange er 
vom Mittelwert dieser vorhergehenden Zunahmen um nicht mehr als 
0,0005% der MeBlange abweicht. Unabhiingig von der Einhaltung 
dieser Belastungsstufen, die iiblicherweise einer Zunahme von 1 kg/mm2 
entsprechen, und sicherer wird die Bestimmung der P-Grenze, wenn man 
die gefundenen Langenanderungen in Abhangigkeit von der Belastung 
auftragt. Es kann dann festgestellt werden, bis zu welcher Belastungs
grenze die aufgetragenen Punkte auf einer, Geraden liegen. Da aber das 
Abbiegen aus der geraden Richtung auf den heutigen Maschinen allmah
lich vor sich geht, so bleibt immer eine gewisse Willkiir und Unsicherheit 
in der Ermittlung der P-Grenze bestehen. 

3. Streckgrenze. 
In manchen Werkstoffschaubildern ist eine Lastgrenze sehr stark 

ausgepragt, bei welcher der Werkstoff plotzlich ins FlieBen gerat, nach
dem er bis zu dieser Grenzlast sich als elastisch erwies. 1m Schaubild 
kommt dieser FlieBbeginn meist sehr deutlich zur Anzeige, so daB die 
Entnahme dieser Grenzlast keine Schwierigkeiten macht. In anderen 
Fallen ist jedoch diese FlieB- oder Streckgrenze nicht vorhanden, das 
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Schaubild zeigt einen ganz allmahlichen Ubergang vom elastischen zum 
FlieBbereich. Als Streckgrenze wird dann diejenige Grenzbelastung 
eingefiihrt, bei welcher sich eine bleibende Dehnung von 0,2 % der Priif
lange zeigt. Diese Streckgrenze wird in Deutschland heute ganz allge
mein zur Kennzeichnung nicht nur von Eisenmetallen, sondern auch von 
Nichteisenmetallen benutzt. 

Die Bestimmung der Streckgrenze erfolgt sinngemaB durch stufen
weise Belastung und Entlastung. Wenn der Werkstoffjedoch Proportio
nalitat zwischen Dehnung und Spannung aufweist, so kann bei bekann
tem E-Modul die elastische Dehnung zu jeder Spannung berechnet wer
den. Man kann dann den Versuch ohne jedesmalige Entlastung durch
fiihren und als Streckgrenze diejenige Spannung ermitteln, welche eine 
um 0,2 % groBere Gesamtdehnung gegeniiber der elastischen Dehnung 
hervorruft. 

Nach einem Vorschlag von Masing und Mauksch 1 solI eine eben
falls Streckgrenze genannte kritische Spannung bei der starksten Kriim
mung der Spannungs-Verformungs-Kurve angenommen werden, ent
sprechend etwa 0,1 % bleibender Dehnung. 

4. Vorschlag von Johnson. 

Johnson 2 bestimmt einen Festigkeitswert als denjenigen Punkt 
des Belastungs-Verformungs-Schaubildes, wo die trigonometrische Tan
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gente des N eigungswinkels an die Belastungs
kurve den 1,5fachen Betrag desjenigen im 
Ursprung besitzt. 

Wenn demnach in Abb.14 eine Tangente 
an die Belastungskurve im Ursprung gelegt 
wird, so ist der N eigungswinkel ein MaB fiir 
die Federkonstante des elastisch sich ver
formenden Priiflings. Zieht man nun eine 
horizontale Linie, etwa ABC, und tragt auf 
dieser Linie den Punkt C derart ab, daB 
AC = 1,5 AB ist, so besitzt also die Linie OC 
den 1,5fachen Wert der Neigung wie die 
Neigung der Tangente im Ursprung. Legt 
man nun an die Belastungslinie eine Tan
gente, deren Neigung derjenigen von OC ent
spricht, so ist nach Johnson in dem Be

Abb.14. Bestimmung der Streck- riihrungspunkt P die gesuchte kritische 
grenzenach Johnson. Grenzbelastung gefunden, die er als Streck

grenze bezeichnet. 
Diese Bestimmung der Streckgrenze scheint in USA. haufig angewandt 

zu werden, obgleich sie, wie aIle anderen Verfahren auch, einer gewissen 

1 Masing und Mauksch: Wiss. Verof£. Siemens-Konz. 1925, ferner Z. Metall
kde. Bd. 17 (1925) S.268, Z. techno Physik Bd. 6 (1925) S.569. 

2 Johnson, J. B.: Amer. Soc. Test. Mater. Bull. Vol. XXII Pt. I S.518; 
ferner Material of Construction, 5. Aufl. S.lO. - Vgl. auch S. Timoshenko: 
Festigkeitslehre, Berlin 1928. 
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Willkiir nicht entbehrt und das Wesen der Dinge kaum trifft. Nach 
Johnson hat eine solche Festlegung folgende Vorteile: 
. a) Sie wiirde stets ein und denselben gut definierten Punkt festlegen. 

b) Dieser Punkt wiirde stets einer sehr kleinen bleibenden Verfor
mung entsprechen, so daB fiir manche praktische Zwecke die wahre, 
elastische Grenze festgestellt wiirde. 

c) Sie ist gleicherweise auf aIle Arten von Versuchen anwendbar, 
sowohl auf Proben, als auch auf fertige Konstruktionen, wobei Defor
mationen beliebiger Art gemessen werden konnen. 

d) Der bleibende Verformungsbetrag soIl nicht groB genug sein, um 
einen Punkt mit merklicher bleibender Dehnung auszuwahlen, sie solI 
aber andererseits groB genug sein, um einen gut bestimmbaren Punkt 
auf dem Schaubild anzugeben. 

Unwin sagt allerdings in bezug auf die Vorschlage von Johnson, 
daB "ein solcher Punkt keine Bedeutung hat und daB der Versuch, der 
manchmal gemacht wird, willkiirlich eine FlieBgrenze bei Stoffen, die 
keine ausgepragte FIieBgrenze zeigen, ja selbst nicht eine elastische 
Grenze, ihm irrefiihrend und zwecklos erscheint". 

1m iibrigen geben Moore und Kommers eine gewisse Abanderung 
dieser Streckgrenzenbestimmung, indem sie die Neigung nicht um 50%, 
sondern nur um 25 % groBer annehmen, wodurch die kritische Spannung 
entsprechend tiefer gelegt wird. 

5. Proof-Stress. 

In Anbetracht des verschiedenen Gebrauchs der FlieB- oder Streck
grenze wurde in England eine neue Grenzbelastung "Proof-Stress" 
genannt, eingefiihrtl, und zwar soIl dieser Festigkeitswert bestimmt 
werden als diejenige Belastung, bei welcher das Belastungsschaubild 
um 0,1 % der Priiflange vom geradlinigen Verlauf genauer Proportionali
tat abweicht. Der Werkstoff solI diese Grenzbelastung iiberschritten 
haben, wenn die kritische Last 15 sec lang auf die Probe aufgebracht 
und weggenommen wurde, wobei die Probe eine bleibende Dehnung 
erreicht haben soIl, die groBer als 0,1 % der Priiflange ist. 

6. ZerreiBfestigkeit. 

Wird in einem ZerreiBversuch die Last immer mehr gesteigert, oder 
wird umgekehrt die zwangsschliissig aufgebrachte Verformung immer 
mehr erhOht, so tritt schlieBlich ein Bruch des Priifstiicks ein. Die ent
sprechende hochste Spannung wird als ZerreiB- oder Bruchfestigkeit des 
Werkstoffs bezeichnet, obwohl der Eintritt des Bruches meist nicht mit 
dem Erreichen der groBten Belastung zusammenfallt. 

Die Entnahme dieser ZerreiBfestigkeit aus dem Schaubild scheint 
besonders einfach zu sein, da die hOchste Stelle des Schaubildes sehr 
leicht zu bestimmen ist und iiber ihre Bedeutung als hochste von dem 
Priifstiick ertragene Belastung kein Zweifel zu bestehen scheint. Da je-

1 B. E. s. A. Aircraft Specification Nr. 2. L 25 March 1929. 
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doch die Ausbildung der dem endgiiltigen Bruch vorausgehenden FlieB
erscheinungen sehr stark von den Priifbedingungen, insbesondere von 
der jeweiligen Belastungsgeschwindigkeit abhiingt, so ergibt sich eine 
entsprechende Beeinflussung dieser Bruchfestigkeit. Je nach der Priif
geschwindigkeit wird diese Bruchlast verschieden hoch gefunden. So 
muB man unterscheiden zwischen der Bruchfestigkeit bei den iiblichen 
Belastungsversuchen, bei sehr schnellen Versuchen, also beim StoBver
such, und bei sehr langsamen Versuchen, also praktisch beim Dauer
standversuch. Triigt man diese drei Werte in Abhiingigkeit von der 

0' 

Oouersf(/fld
fe sfig/ml 

lell 

Abb. 15. Abhangigkeit der Bruchlast von 
der Belastuugsgeschwindigkeit. 

Zeit auf, so erhiilt maneineKurve 
etwa gemiiB Abb. 15. Man kann 
also auch beim ZerreiBversuch 
eine W6hlerlinie aufstellen, die 
nach dem V organg von T hum 1 

etwa als Zeitfestigkeitslinie be
zeichnet werden kann. 

7. Weitere Verfahren zur 
Bestimmung von Festig

keitswerten. 

Die bisherigen Verfahren zur 
Ermittlung kritischer Festig
keitswerte griinden sich auf die 
Belastungs -Verformungs - Schau
bilder der Werkstoffe. Man hat 

auch versucht, durch Beobachtung anderer physikalischer Eigenschaften, 
Spannungswerte dort festzulegen, wo diese Eigenschaften gewisse Ande
rungen zeigen. 

So wurde versucht, die E-Grenze dort zu bestimmen, wo beim Zug
versuch die anfiingliche Abkiihlung bei rein elastischer Dehnung in eine 
Erwiirmung beim Einsetzen von FlieBvorgiingen umschliigt2. 

Von Fraichet3 wurde die Beobachtung der magnetischen Eigen
schaften zur Ermittlung der E-Grenze vorgeschlagen. Bei Erreichen 
kritischer Spannungswerte sollen sich p16tzliche Anderungen des ma
gnetischen Verhaltens zeigen. Hierbei wird die Anderung der Selbst
induktion einer um den Priifk6rper gelegten Spule beobachtet. 

Tammann4 beobachtet die Uberschreitung von kritischen Span
nungswerten durch mikroskopische Ermittlung der ersten Gleitlinien an 
polierten Seitenfliichen des Priifstabes. 

Auf photoelektrischem Wege nimmt Podaschewsky5 die Ermitt
lung der E-Grenze an Steinsalzkristallen vor. 

1 Thurn, A. und W. Bautz: Z. VDI Bd. 81 (1937) S.1407. 
2 Hirn: Theorie mecanique de la chaleur, Paris 1876. 
3 Fraichet, L.: Rev. Metallurg. Bd.20, Mem. 32 (1923) S. 549; ferner DRP. 

346 082 von Siemens und Halske. 
4 Tammann, G.: Metallographie. 
o Podaschewsky, M. N.: Z. Physik Bd. 91 (1934) S.97. 
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II. Einflu8 der Eigenfederung der Maschine. 
Wenn man in der beschriebenen Weise Festigkeitswerte dart an

nimmt, wo der bleibende Verformungsrest bestimmte Bruchteile der 
Priiflange betragt, so gelten diese Festlegungen zunachst nur fUr eine 
bestimmte Priifmaschine und auch nur fUr eine bestimmte Belastungs
geschwindigkeit. Auf verschiedenen Maschinen und auch bei verschie
dener Belastungsgeschwindigkeit auf der gleichen Maschine gewonnene 
Ergebnisse sind nicht ohne weiteres vergleichbar. Die Unterschiede wer
den hierbei urn so groBer, je starker die FlieBerscheinung ist. Die oben 
durchgefUhrte Untersuchung der Kennlinien der verschiedenen Maschi
nen gibt nunmehr die Mag-
lichkeit, auf einfache Weise ~ 
diese Einfliisse kennenzu- ~ 

~ lernen1 . 

In Abb. 16 steige die 
Last zunachst verhaltnis-· 
gleich mit der Verformung 
an. 1m Punkt A werde 
etwa die Elastizitatsgrenze 
iiberschritten. Wird nun in 
kleinen Einzelschritten die 
Belastung gesteigert, so 
kann der weitere Verlauf 

-----=-0£ 

Verfbrmllflg 
in zwei Einzelvorgange auf
geteilt werden, die zeitlich 0 
aufeinanderfolgen sollen. 
Zunachst wird durch die 
Erhohung der Belastung 

Abb.16. EinfluJ3 der Eigenfederung der Priifeinrichtung 
auf das Belastungs-Verformungs-Schaubild. 

ein elastischer Schritt angenommen, an den sich jeweils der bildsame 
Vorgang anschlieBen solI. Eine Steigerung der Last habe also einen ela
stischen Anstieg von A nach 1 zur Folge. Hierauf bilde sich die bildsame 
Dehnung von 1 bis 2 aus. 1st die Priifeinrichtung sehr weich, so spielt 
sich eine reine Nachwirkungserscheinung ab, wobei die Last unverandert 
auf der erreichten Rohe bleibt. Nach Erreichen des Punktes 2 wird die 
Last in einem kleinen Schritt bis zum Punkt 3 gesteigert, woran sich 
ein entsprechender FlieBvorgang anschlieBt, der zu einer groBerenNach
langung fUhrt. In dieser Weise fortfahrend, wird die Kurve I erhalten. 
Die elastischen Einzelschritte sind hierbei immer gleich groB gewahlt, das 
AusmaB des FlieBens wird j edoch mit wachsender Spannung j eweils graBer 
angenommen. Man erhalt einen ansteigenden Kurvenzug, des sen Stei
gung allmahlich abnimmt, ohne daB jedoch ein Spannungsabfall eintritt. 
Ganz allgemein kann hier gesagt werden, daB die sehr weiche Maschine 
die einmal aufgebrachte Last unter allen Umstanden halten muB. Es 
kann selbst kurz vor dem Bruch kein Spannungsabfall eintreten, voraus
gesetzt, daB die Eigenfederung der Maschine geniigend weich ist, urn die 
sehr hohen bildsamen VerforrtlUngen kurz vor dem Bruch auszugleichen. 

2 Spath, W.: Metallwirtsch. Bd. XVI (1937) S. 193. 
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Ganz anders dagegen verlauft die Belastungskurve, wenn die Priif
einrichtung sehr hart ist. Wird die Last von A bis 1 gesteigert, so zeigt 
sich nunmehr eine Relaxationserscheinung. Der Priifkorper verkiirzt 
sich hierbei in Richtung seiner elastischen Linie, bis schlieBlich im Schnitt
punkt dieser Entlastungslinie mit der die Eigenfederung der Maschine 
kennzeichnenden Senkrechten die Anordnung wieder ins Gleichgewicht 
kommt. Nunmehr muB im nachsten Schritt zunachst die Last bis zur 
anfanglichen Rohe gesteigert werden, woran sich die Lasterhohung bis 
zum Punkt 3 anschlieBt. Rier setze also wieder das FlieBen ein und die 
Spannung faUt erneut, diesmal aber entsprechend der groBeren FlieB
dehnung um ein groBeres Stiick. In dieser Weise fortfahrend, erhalt 
man die Kurve II, die demnach die Belastungskurve des gleichen Werk
stoffs auf einer sehr harten Maschine darstellt. Diese Kurve erreicht 
einen Rochstwert, um dann stark abzufallen. 

Die heute iiblichen Priifeinrichtungen liegen meist zwischen diesen 
beiden Grenzfallen. Die Kurve III steUt den Verlauf der Belastungs
kurve dar fiir den Fall, daB die Eigenfederung der Maschine ungefahr 
gleich groB ist wie diejenige des Priifstiicks. Rierbei zeigt sich also eine 
Mischung von Relaxations- und Nachwirkungsvorgangen. Diese Kurve 
liegt zwischen den beiden Kurven I und II, sie steigt zunachst an, um 
dann allmahlich abzufallen, wobei jedoch der Lastabfall schwacher aus
gepragt ist als bei der harten Maschine. 

Aus der Abb. 16 geht demnach hervor, daB die Eigenfederung der 
Maschine insbesondere im Bereich starker FlieBvorgange einen merk
lichen EinfluB auf den Verlauf des Belastungs-Verformungs-Schaubildes 
ausiibt. Versucht man z. B. den drei gezeichneten Kurven etwa die 
0,2 % -Grenze zu entnehmen, so ergibt sich fUr die weiche Maschine der 
hochste Wert. Mit harter werdender Maschine sinkt dieser Festigkeits
wert immer mehr abo Die Bestimmung von Festigkeitswerten bei blei
benden Verformungen gewisser GroBe ist also von der Eigenfederung 
der Maschine abhangig. 

III. Einflu.ll der Belastungsgeschwindigkeit. 
Bekanntlich werden beim ZerreiBversuch im bildsamen Bereich um 

so hohere Spannungen bei gleicher Verformung gemessen, je schneller 
die Belastung aufgebracht wird. Die besprochenen Festigkeitswerte 
hangen daher auch von der Belastungsgeschwindigkeit ab, mit der der 
ZerreiBversuch durchgefiihrt wird. Bei einigen Metallen wie Blei, Zinn, 
Zink usw. kann dieser EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit betracht
liche AusmaBe annehmen, aber auch bei Stahl und Eisen ist er zu beob
achten. Soweit dem Schrifttum zu entnehmen ist, macht man heute 
zur Erklarung dieser Erscheinung die Annahme, daB bei der bildsamen 
Verformung eines Korpers, etwa ahnlich wie in einer zahen Fliissigkeit, 
ein innerer Reibungswiderstand zu iiberwinden ist. Aus dieser Vorstel
lung heraus ist auch der Ausdruck "FlieBen" fiir diese Vorgange ent
standen. Durch diese Vorstellung sind ohne weiteres auch entsprechende 
mathematische All-satze zur rechnungsmaBigen Behandlung gegeben. 

Da es sich hierbei um Uberlegungen,handelt, die fUr die Werkstoff-
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prUfung von entscheidender Wichtigkeit sind, sollen zunachst einige 
theoretische Betrachtungen angestellt werden. 

1. Theoretisches. 
Zur Uberwindung der inneren Reibung einer zaheh Fliissigkeit ist 

eine Reibungskraft notig, die mit der Geschwindigkeit anwachst. Es 
wird daher heute angenommen, daB auBer der Kraft bei unendlich lang
same"r Verformung eines festen Korpers eine dynamische Reibungskraft 
iiberwunden werden muB', die urn so groBer ist, je schneller dem Priif
korper die Verformung aufgezwungen wird. Nach dieser Vorstellung 
setzt sich demnach dre Gesamtkraft aus einer statischen Kraft P 1 und 
einer zusatzlichen, dynamischen Kraft P 2 zusammen, wobei eine ein
fache Zusammenzahlung dieser beiden Einzelkrafte nach der Gleichung 

(3) P=P1 +P2 

vorgenommen wird 1. 

Es besteht kein Zweifel, daB mit sol chen Ansatzen bei geeigneter 
Wahl der Beiwerte jeweils eine bestimmte Erscheinung in ein mathe
matisches Kleid gehiillt werden kann. Die aus ihnen abzuleitenden Folge
rungen lassen sich jedoch nicht in ein allgemein befriedigendes Gesamt
bild einordnen 2. Dies wird deutlich, wenn einige Grenzfalle betrachtet 
werden. 1m FaIle sehr groBer Belastungsgeschwindigkeit, also etwa beim 
StoBversuch, miiBte die Belastung in Abhangigkeit von der Verformung 
schneller ansteigen als im elastischen Bereich bei langsamer Belastung. 
Wird andererseits der Reibungswiderstand sehr groB, so muB der Ein
fluB der Reibungskraft entsprechend wachsen und die statische, insbe
sondere die elastische Kraft iiberwiegen. Ein Werk
stoff mit unendlich groBer innerer Reibung ist 
aber im Gegenteil als vollkommen elastisch anzu
sprechen. Wird dagegen die innere Reibung 0, d. h. 
niihert man sich dem Grenzfall einer Fliissigkeit, 
so laBt die Gl. (3) die statische Kraft in ihrer vollen 
Rohe weiter bestehen. 

Die Schwierigkeiten, in die der Ansatz 3 fiihrt, 
werden besonders deutlich, wenn" man das Ver
halten eines Werkstoffes unter periodischer Be
lastung betrachtet, denn auch hierfiir muB ein die 
Verformungsgeschwindigkeit beriicksichtigender 
Ansatz Giiltigkeit haben. Fiir die elastische Kraft 
laBt sich in Abhiingigkeit von der Amplitude A der 
Verformung schreiben: 

rwA 
Verformun!!s

!!eschwindi!!ketf 

Abb. i7. Vektorielle Zu
sammensetzung von Feder-

Pc = cA , und Reibungskraft. 

worin nun c die Federkonstante des Priifkorpers bedeute. Da diese Kraft 
mit dem Ausschlag A gleichphasig ist, muB ihr Vektor gemaB Abb. 17 

1 Vgl. z. B. E. Sie bel und A. Pomp: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., 
Dtisseld. Bd. 10 (1928) S. 63, hier weiteres Schrifttum. 

2 Spa th, W.: Einige Bemerkungen zum EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit 
bei ZerreiBversuchen. Aluminium Bd. 19 (1937) S.312. 
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in Richtung des nach oben gezeichneten Verformungsvektors angenom
men werden. AuBer dieser elastischen Kraft ist nun noch eine Reibungs
kraft anzunehmen. 1st r der Reibungswiderstand und V die Verformungs
geschwindigkeit, dann ist: 

Pr = rV. 
Diese Reibungskraft ist mit der Verformungsgeschwindigkeit gleich
phasig, sie ist also 0, wenn die Verformung und damit auch die elastische 
Kraft ihren Hochstwert erreichen. Da zwischen Verformung und Ver
formungsgeschwindigkeit eine Phasenverschiebung von 90 0 vorhanden ist, 

b 

muB der Vektor diesEir Reibungskraft nach 
rechts in Abb. 17 eingetragen werden. 

Es liegen also ganz ahnliche Verhaltnisse 
vor, wie bei der elektrischen Hintereinander
schaltung von Kapazitat lind Widerstand 
(Abb. 18a). Auch im elektrischen Fall ergibt, 
sich die Gesamtspannung als Summe der Ein
zelspannungen iiber Kapazitat und Wider
stand. Der Ansatz 3 entspricht also einer 

Abb. 18. Schaltungen von 
Kapazitiit und Widerstand. 'Hintereinanderschaltung der Einzelkrafte. 

Allerdings handelt es sich hier nicht um die, 
arithmetische, sondern um die geometrische Summe. An Stelle der G1. (3)
tritt demnach allgemein: 

(4) 

worunter nun Vektoren zu verstehen sind. Insbesondere ergibt sich der 
Absolutwert der Gesamtkraft zu: 

(5) 

Wenn w die Belastungsfrequenz darstellt, so kann auch geschrieben 
werden 

V=wA 
und damit 

Bei einer periodischen Belastung wird die im elastischen Glied (Kapazi
tat) aufgespeicherte Energie stets wieder zurUckgewonnen. Die Rei
bungskraft dagegen bedingt einen tatsachlichen Ener~ieverbrauch. Das 
zur Kennzeichnung dieser Verhaltnisse dienende logarithmische Dekre
ment der Dampfung stellt sich als halber Quotient aus der pro Zyklus 
verbrauchten Energie zu der im elastischen Glied aufgespeicherten 
Energie dar. Da nun mit wachsender Verformungsgeschwindigkeit die 
Reibungskraft und damit auch die je Zyklus verbrauchte Energie zu
nimmt, muB auch dieses logarithmische Dekrement mit wachsender Fre
quenz zunehmen. Bei der periodischen Belastung eines Werkstoffes. 
miiBte also unter der Annahme eines inneren Reibungswiderstandes im 
Sinne einer zahen Fliissigkeit die Hysteresisschleife sich mit wachsender 
Frequenz immer mehr aufweiten, entsprechend miiBte das tatsachlich 
gemessene Dampfungsdekrement zunehmen. Diese Folgerung ist schon. 
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von W. Voigt! abgeleitet worden, der ebenfalls einen inneren Reibungs. 
widerstand zur Erklarung der inneren Dampfung annahm. Wenn auch 
die Frage der Frequenzabhangigkeit der Dampfung noch nicht vollig 
geklart ist, so steht heute fest, daB die aus der Annahme eines inneren 
Widerstandes folgende Dampfungszunahme mit steigender Belastungs
frequenz nicht vorhanden ist, ebensowenig laBt sich eine Aufweitung der 
Hysteresisschleifen mit wachsender Frequenz beobachten, eher ist das 
Gegenteil der Fall. 

Auch diese letzte Folgerung aus dem Ansatz 3 steht also mit den 
tatsachlich zu beobachtenden Erscheinungen an belasteten Werkstoffen 
nicht im Einklang. Die ubliche Vorstellung einer "inneren Reibung" 
ist daher erganzungsbedurftig. 

Ein gewisser Fortschritt wird erreicht, wenn man - elektrisch ge
sprochen - nicht eine Hintereinanderschaltung, sondern eine Neben
einanderschaltung nach Abb. 18b annimmt. Wird an eine solche Ein
richtung eine elektrische Spannung gelegt, so ist der Gesamtstrom durch 
die geometrische Summe der beiden in Kapazitat und Widerstand 
flieBenden Einzelstrome gegeben. Entsprechend wird demnach im me
chanischen Fall nicht mehr die Gesamtkraft als Summe zweier Einzel
krafte bei gege benen Verformungsverhaltnissen angesetzt, sondern es 
wird umgekehrt die Gesamtverformung als geometrische Summe zweier 
Einzelverformungen ermittelt. Diese beiden Einzelverformungen sind 
die elastische Verformung und die zusatzliche bildsame Verformung. 

Die elastische Verformung Al unter der Kraft P ist: 
Al = Pic. 

Sie ist gleichphasig mit der Kraft P. Hier
zu kommt die zusatzliche Verformung A 2 , 

die sich als: 
P A 2 =

rw 
anschreiben laBt, sie ist gegenuber der 
Kraft P um 90° phasenverschoben. Der 
Hochstwert der Gesamtverformung A unter 
der Last P ergibt sich demnach zu: 

-- VI 1 (7) A=jA I 2+A22=P 2+22. c r w 
Eine kurze Prufung verschiedener 

Grenzfalle zeigt, daB dieser Ansatz den ver
schiedenen Anforderungen besser gerecht 

o Verfbrm{/fl.7 

wird. 1st der Widerstand r unendlich groB, Abb.19. Abhiingigkeit der Belastung 
von der VerformungsgeschWindigkeit. 

so wird das zweite Glied unter der Wurzel 0 
und man erhalt als Schaulinie die elastische Linie, deren Neigung durch 
die Federkonstante c gegeben ist (Abb. 19). Je kleiner nun der Reibungs
widerstand r wird, desto groBer ist der zusatzliche Betrag an bildsamer 
Verformung. Die Belastungskurve neigt sich daher immer mehr nach 

1 Voigt, W.: Ann. Physik Bd.47 (1892) S.692. Vgl. auch W. Spath: 
Z. Angew. Math. Mech. Bd. 7 (1927) S.360. 
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rechts. Fur verschwindend kleinen Reibungswiderstand wird die bild
same Dehnung schon fUr sehr geringe Kriifte sehr hoch, das Schaubild 
nahert sich immer mehr der Abszissenachse. Es ergibt sich also eine 
Schar von Kurven gemaB Abb. 19, wobei die elastische Linie fUrunendlich 
groBen Widerstand und die Abszissenachse fUr unendlich kleinen Wider
stand die beiden Grenzlagen angeben. 

Fur unendlich schnelle Belastungszunahme, also fUr w = 00, wird 
der zweite Ausdruck unter der Wurzel ebenfalls O. Man erhalt demnach 
fur diesen Grenzfall ebenfalls die elastische Linie. Je schneller also die 
Belastung durchgefUhrt wird, desto hOher liegen die Spannungen, bis 
zu denen das Belastungsschaubild sich der elastischen Linie anschmiegt, 
ohne jedoch diese uberschreiten zu konnen. Wird der Belastungsversuch 
langsamer durchgefUhrt, so hat die bildsame Verformung Zeit sich aus
zuwirken, die Kurven neigen sich immer starker nach rechts. Wird die 
Belastungszeit unendlich groB, also w = 0, so wird theoretisch die bild
same Verformung ebenfalls unendlich groB. Diese Folgerungen kommen 
den tatsachlichen Verhaltnissen naher. So ist bekannt, daB bei StoB
versuchen das Schaubild langsamer yom geradlinigen Verlauf abweicht, 
als bei den ublichen Belastungsversuchen, und daB die Verformungen in 
sehr langen Zeitabschnitten, etwa in geologischen Zeitraumen, betracht
liche Werte annehmen konnen. 

Aber auch der Verlauf der Dampfung bei periodischer Belastung ent
spricht eher den tatsachlichen Beobachtungen. Je schneller die Be
lastungswechsel durchlaufen werden, desto kurzer ist die zum FlieBen 
verfUgbare Zeit, desto geringer ist demnach der bildsame Anteil der Ver
formung, entsprechend muB das logarithmische Dekrement der Damp
fung abnehmen. Diese Folgerung scheint durch Beobachtungen bestatigt 
zu werden. Die Gesamtfragen sind naturlich nicht durch einen einfachen 
Ansatz nach der Gl. (7) vollig zu ubersehen. Wahrscheinlich treten min
destens zwei Arten von Dampfung auf, woruber spater noch eingehend 
zu berichten sein wird. 

Es konnte vielleicht von geringer Bedeutung erscheinen, ob man, 
wie bisher, die zur Erzeugung einer bestimmten Verformung notige Ge
samtkraft aus zwei Teilen, der statischen Kraft und der Reibungskraft, 
oder aber umgekehrt die unter einer bestimmten Last in einer bestimmten 
Zeit sich ausbildende Verformung aus zwei Teilen, der elastischen und 
bildsamen Verformung, zusammengesetzt denkt. Bei der Behandlung 
praktischer Werkstoff-Fragen zeigt sich aber stets, daB die Grundvor
stellung sich dem tatsachlichen Verhalten moglichst nahern muB, urn 
fruchtbare Ansatze zu erhalten. 1m vorliegenden Fall ist also nicht etwa 
eine zusatzliche Reibungskraft vorhanden, sondern eine zur elastischen 
Verformung hinzukommende plastische Verformung. Diese plastische 
Verformung ist sehr stark zeitabhangig, so daB mit schneller werdender 
Versuchsgeschwindigkeit eine allmahlich langsamer sich aus bildende A b
wei chung yom rein elastischen Verhalten sich zeigt. Man kann etwa 
von einer "behinderten, bleibenden Verformung" sprechen, wobei die 
Behinderung in dem Mangel an genugender Zeit zur volligen Ausbildung 
der bleibenden Verformung besteht. 
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Obgleich spater bei der Behandlung der oberen und unteren Streck
grenze noch ausfUhrlich auf diese Fragen zuruckgekommen wird, sei 
schon hier die Beeinflussung der Belastungs-Verformungs-Schaubilder 
und damit auch der statischen Festigkeitswerte durch die Belastungs
geschwindigkeit auf Grund dieser V orstellung untersucht. 

2. Einige Versuche. 

Es sei angenommen, daB die Last zunachst geradlinig bis zum 
Punkt A gemaB Abb. 20 anwachse. Nach Uberschreitung dieser kriti
schen Belastung sollen bildsame Verformungen auftreten. Die Last 
werde in einzelnen, kleinen Schritten wiederum erhoht, wobei die 
elastische Dehnung sich sofort zeigt, wahrend die bildsame Dehnung 
gemaB der zur VerfU
gung stehenden Zeit all
mahlich zur Ausbildung 
kommt. Ferner moge es 
sich zunachst urn eine 
weiche Maschine han
deln, bei der also der 
einsetzende FlieBvor
gang unter gleichblei
bender Last sich ab
spielt. Die Kurve I er-
gibt den Belastungsver-
lauf fUr eine verhalt
nismaBig rasche Bela
stungssteigerung, wobei 
also in den einzelnen 
Belastungsstufen nur 
kurze Zeit fUr die Aus
bildung der Nachwir
kung zur VerfUgung 

o 

A 

Verformuf7!J 

Abb.20. Zeitabhiingigkeit auf weicher l\Iaschine. 

steht. Wird der Versuch dagegen langsamer durchgefUhrt, wird also 
auf den einzelnen Stufen langer gewartet, so kann sich entsprechend 
die Nachwirkung im einzelnen starker ausbilden (Kurve II). Die beiden 
Kurven I und II sind von gleichem Charakter, wobei die langsamer 
durchlaufene Kurve unterhalb der schneller durchfahrenen liegt. Auch 
hier zeigt sich eine Beeinflussung kritischer Werte, etwa der 0,2 %
Grenze, wie dies ja vielfach bestatigt wird. 

Bemerkenswert ist bei diesen Untersuchungen, daB die Abbiegung 
der Belastungskurve yom geradlinigen Verlauf auf de~ weichen Ma
schine sehr schlank erfolgt, so daB die Bestimmung des Punktes A grund
satzlich unsicher bleiben muB. Wesentlich anders dagegen verlaufen die 
entsprechenden Kurven, wenn diese auf einer harten Maschine aufge
nommen werden (Abb. 21). Bei schneller DurchfUhrung des Versuches 
ergibt sich die Kurve I, die bald einen Hochstwert erreicht, urn dann 
wieder abzusinken. Wenn der Belastungsvorgang jedoch langsamer 

Spath, Werkstoffpriifung. 3 
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durchlaufen wird, so zeigt sich nach Uberschreiten des Punktes A ein 
scharfes Abbiegen, so daB dieser deutlich in Erscheinung tritt. 

Die in Abb. 21 theoretisch abgeleiteten Kurven werden durch prak
tische Versuche bestatigt gefunden. So hat Ewing! zwei gleiche Proben 

aus weichem Eisendraht un-
~ tersucht; die eine wurde 
~ '" innerhalb 4 min bis zum 
~ 
~ Bruch bela stet, wahrend auf 

die zweite Probe die Last 
5000 mal langsamer aufge
bracht wurde. Das Ergebnis 
dieser Messungen ist in 
Abb. 22 dargestellt. Die 
stark ausgezogene Kurve 
gibt das Schaubild fUr 
schnelIeBelastungsgeschwin
digkeit an, wahrend die 
strichpunktierte Kurve fUr 
langsame Belastung gilt. 
Man erkennt ganz deutlich, 
daB bei langsamer Belastung 

Verformilng ein scharfes Abbiegen der 
Abb.21. Zeitabhiingigkeit auf harter Maschine. Schaulinie sich ausbildet, 

entsprechend der theoretisch 
abgeleiteten Kurve nach Abb. 21. Die durch den Werkstoff bedingte 
kritische Grenzbelastung, nach deren Uberschreitung ein verstarktes 
FlieBen einsetzt, gelangt demnach durch langsame Steigerung der Be-

20 
Kg/mm 2 scllnr. 

1/ 1S 
V 

S 

-.p--1 
·1r.,~gs(Jm 

lastung zur sicheren und eindeutigen An-
zeige. 

Diese Kurven lehren, daB durch eine 
schnelle Belastungssteigerung beim Zer
reiBversuch eine einschneidende V eran~e
rung im Werkstoff vollig iibersehen wer
den kann. Diese ungiinstige Wirkung wird 
noch unterstiitzt durch die Verwendung 
von weichen Maschinen, deren Eigenfede
rung eine weitere Verwischung innerer 
Werkstoffgrenzwerte bedingt. Allgemein 
laBt sich aus diesen Untersuchungen fol-

OSlO 1S 20 2S 30% gern, daB die harte Maschine werkstoff-
[}ehnilng bedingte Grenzwerte wesentlich scharfer 

Abb.22. Beiastungs-Verformungs
Schaubild eines Eisendrahtes bei 
iangsamer und schneller Steigerung 

der Beiastung (Ewin g). 

zur Anzeige bring en muB. Sie wird darin 
durch eine miiglichst langsame Durch
fUhrung des Belastungsversuches unter-
stiitzt. 

Man sieht also, daB die Lage der verschiedenen Festigkeitswerte von 
der jeweiligen Belastungsgeschwindigkeit und auch von der benutzten 

1 Ewing, J. A.: The Strength of Materials, S.42. Cambridge 1903. 
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Priifeinrichtung mehr oder weniger abhangig ist. Dazu tritt noch eine 
dritte Unsicherheit in der Bestimmung der statischen Festigkeitswerte. 
Diese erweisen sich auch als abhangig von der Vorgeschichte, die der 
Priifstab erlebt hat. 

IV. Veranderungen der mechanischen Eigenschaften 
durch Vorbelastuog. 

Schon Bauschinger 1 zeigte, daB durch eine Vorbelastung die Eigen
schaften von Stahl sich merklich andern k6nnen. So wies er nach, daB 
die Proportionalitatsgrenze gegen wechselnde Beanspruchung sehr emp
findlich ist. Durch eine kleineDehnung wurde die Proportionalitats
grenze gegen Zug erh6ht, gegen Druck dagegen herabgesetzt. Versuche 
von Masing 2 an Messing haben gezeigt, daB dieser Erscheinung eine 
allgemeine Bedeutung zukommt. 

Trotzdem dieser Erscheinung nicht nur von seiten der theoretischen 
Werkstoffkunde, sondern gerade auch von der praktischen Werkstoff
priifung die allergr6Bte Bedeutung zuzumessen ist, ist man voil einer be
friedigende-n Deutung noch weit entfernt. Auch sind die experimentellen 
Unterlagen in dieser Hinsicht noch sparlich. 1m Hinblick auf spatere 
Ausfiihrungen, insbesondere zur Aufzeigung des Zusammenhangs von 
statischen Festigkeitswerten und der Dampfung, sei hier der Stand des 
experimentellen Befundes kurz zusammengestellt, wobei im wesent
lichen dem Buche von Herold 3 gefolgt seL 

Durch eine vorhergehende Schwingungsbeanspruchung werden im 
allgemeinen die statischen Kennwerte eines Werkstoffes gehoben, wah
rend Dehnung und Einschniirung abnehmen. Die Festigkeitseigenschaf
ten werden demnach durch die Schwingungsbeanspruchung in ahnlicher 
Weise verandert, wie durch eine Kaltbearbeitung. Diese Veranderungen 
sind z. B. von Moore und Jasper naher untersucht worden 4. 

Zu ahnlichen Ergebnissen kommen Memmler und Laute 5 , welche 
ihre Versuche aufder hochfrequentenZug-Druck-Maschine von Schenck 
ausfiihrten. Auch sie finden eine Zunahme der Festigkeits- und eine 
Abnahme der Zahigkeitseigenschaften der untersuchten Werkstoffe. Bei 
langer Beanspruchung unterhalb der Schwingungsfestigkeit ist diese 
Veranderung aber viel geringer als bei einer kurzen Beanspruchung iiber 
derselben. Besonders interessant sind ihre Beobachtungen iiber das Ver
halten der oberen Streckgrenze. Bei einem nicht vorbelasteten Werk
stoff findet ein starker AbfaH von der oberen zur unteren Streckgrenze 
statt. Bei langer und niedriger Wechselbelastung wird dieser Spannungs
abfaH bedeutend geringer, urn bei einer hOheren Vorbelastung knapp 

1 Ba us chinger, J.: Ziviling. Bd.27 (1881) S. 289; Mitt. mech.-techn. Labor. 
Munchen Bd. 13 (1886). 

2 Masing, G.: Z. techno Physik Bd. 6 (1925) S.569. 
3 Herold, W.: Die Wechselfestigkeit metallischer Werkstoffe. Wien: Julius 

Springer 1934. 
4 Moore, H. F. und T. M. Jasper: Univ. Illinois Bull. Engng. Exp. Stat. 

(1924) S. 142. . 
5 Memmler, K. und K. Laute: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Nr. 329. Berlin~ 

VDI-Verlag 1930. . 

3* 
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unter der Schwingungsfestigkeit vollstandig zu verschwinden. Bei einer 
noch hoheren Wechselbeanspruchung iiber der Schwingungsfestigkeit 
wird die obere Streckgrenze schon nach wenigen Lastwechseln vollstan
dig zerstort. 

Ahnlich wie bei Stahl werden auch die statischen Eigenschaften der 
Nichteisenmetalle durch die Wechselbeanspruchung verandert. C z 0-

chralsky und HenkeP untersuchten die Veranderungen der statischen 
Eigenschaften durch schwingende Vorbeanspruchung auf der umlaufen
den Dauerbiegemaschine von Schenck. Bei gegliihtem Aluminium 
kann schon bei einer Beanspruchung von 1 kg/mm 2 und einer Lastwech
selzahl von 0,1 Mill. ein deutlicher EinfluB auf aIle untersuchten Kenn
werte mit Ausnahme der Bruchfestigkeit beobachtet werden. Bei einer 
Beanspruchung von 5 kg/mm 2 steigen diese Kennwerte bereits auf das 
Doppelte an. 

Besonders stark ist der EinfluB der Schwingungsbeanspruchung auf 
Kupfer. Die 0,01-, 0,02- und 0,2-Grenze steigen bei weich gegliihten 
Staben um mehr als das Doppelte an. Bei hart gezogenem Kupfer sind 
dagegen die Veranderungen wesentlich geringer. 

Diesen Abschnitt iiber die Auswertung der Belastungs-Verformungs
Schaubilder des statischen ZerreiBversuchs abschlieBend, ergibt sich dem
nach ein ziemlich unbefriedigendes Gesamtbild. Die heutigen statischen 
Festigkeitswerte sind willkiirlich ausgewahlte MeBzahlen, bei deren Er
mittlung zudem vielfaltige Einfliisse der Versuchsdurchfiihrung bestim
mend sind. Dazu tritt noch ihre Abhangigkeit von der Vorgeschichte 
des Werkstoffs. 

c. Die obere und untere Streckgrenze. 
Der merkwiirdige Verlauf der Belastungsschaubilder einiger Werk

stoffe, bei der ZerreiBpriifung von einer hOheren auf eine tiefere Last
stufe abzusinken, ist von jeher Gegenstand vielfacher Untersuchungen 
gewesen. Je eingehender man sich mit dieser Frage der oberen und unte
ren Streckgrenze beschiiftigte, desto deutlicher zeigte sich, wieviel Ein
fliisse hier zusammenwirken und die Erscheinungen verwickeln. Be
ginnend vom Probestab und des sen Formgebung, iibergehend zur Art der 
Einspannung, zur Versuchsgeschwindigkeit und auch zur Priifmaschine 
selbst, stets sind mehr oder weniger deutliche Abhangigkeiten zu beob
achten2• 

Angeregt durch die Klarstellung des Einflusses der Eigenfederung der 
Priifmaschine, sind in letzter Zeit Untersuchungen durchgefiihrt worden, 

1 Czochralsky, J. und E. Henkel: Z. Metallkde. Bd. 20 (1928) S. 58. 
2 Korber, F. und A. Pomp: EinfluB der Form des Probestabes, der Art der 

Einspannung, der Versuchsgeschwindigkeit und der Priifmaschine auf die Lage 
der oberen und unteren Streckgrenze von Stahl. Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisen
forschg., Diisseld. Bd. XVI (1934) S. 179. Siehe dort auch weitere Schrifttums
stellen. Ferner C. Ba ch: Z. VDI Bd. 48 (1904) S. 1040 und Bd. 49 (1905) S. 615. -
K iihnel, R.: Z. VDI Bd. 72 (1928) S. 1226. - Ensslin, M.: Festschrift d. Techn. 
Hochsch. Stuttgart 1929 S. 83. - Malmberg, G.: Jernkont. Ann. Bd. 121 (1937) 
S.249. 
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mit dem Ziele, die Frage der oberen und unteren Streckgrenze einer end
giiltigen Klarung entgegenzufiihren. 

I. Allgemeines. 
1. Einige Versuche. 

Schon in der obenerwahnten Arbeit 1 wurde der Vorschlag gemacht, 
durch Anderung der Eigenfederung einer Priifeinrichtung, etwa durch 
Zwischenschaltung einer besonderen Feder in den KraftfluB, die Priif
einrichtung kiinstlich "weich" zu machen. Bei geniigender Weichheit 
der Priifeinrichtung muB sich ein einsetzender FlieBvorgang unter an
nahernd gleichbleibender Spannung abspielen. Derartige Versuche wur
den von Welter2 ausgefiihrt, wobei auf einer kleinen ZerreiBmaschine 
von Amsler mit Pendelwaage Probestiicke zunachst in der iiblichen 
Weise gepriift werden. Hierbei ergibt sich die bekannte Erscheinung der 
oberen und unteren Streckgrenze. Hierauf wird eine besondere Schrau
benfeder in den KraftfluB der Priifmaschine eingeschaltet und eine 
zweite Probe vom gleichen Werkstoff untersucht. Der FlieBvorgang 
spielt sich nunmehr nach Uberschreitung einer kritischen FlieBgrenze 
annahernd gleichlaufend mit der Abszissenachse ab, der AbfaH der Span
nung zu einer unteren Lastgrenze 
ist verschwunden. ~ a 

~ 
Bei groBen Maschinen ist die ~ 

Einschaltung einer Feder nicht ohne ~ 
weiteres moglich, da deren Abmes
sungen sehr unhandlich werden wiir
den. Bei Priifmaschinen mit PreB-
wasserantrieb kann jedoch die 
Eigenfederung weich gemacht wer-
den, wenn der Inhalt des PreB
zylinders wesentlich vergroBert 

o 

b 

Verf'ormul7g Verfbrll7ul7g 

wird. Nach einem Vorschlag von Abb.23. a) Schaubild auf eiuer iiblichen 
B h . d d h Maschine mit PreBwasserantrieb. b) Schaubild 

V. 0 U S z e w 1 c z wur e a er zur bei VergriiBerung des PreBwasserraums. 
Ausfiihrung orientierender Versuche 
ein Pulsator fiir 60 t von Losenhausen benutzt, zu dessen Ausriistung 
ein besonderer Ausgleichs-PreBwasserbehalter gehort. Durch Zuschalten 
dieses Behalters iiber ein Ventil an den PreBwasserzylinder der Maschine 
konnte die Eigenfederung der Maschine urn ein Vielfaches erhoht werden .. 
Die erzielten Ergebnisse sind in Abb. 23 dargesteHt. Bei iiblichem Ge
brauch der Maschine ergab sich das Schaubild a; dieses selbsttatig von 
dem Schreibapparat der Maschine aufgezeichnete Schaubild zeigt also 
eine obere und untere Streckgrenze. Priift man ein zweites Probestiick 
aus dem gleichen Werkstoff, wenn der zusatzliche PreBwasserbehalter 
an den Zylinder der Maschine angeschlossen ist, so erhalt man das Schau
bild b. Nach Uberschreiten einer kritischen FlieBgrenze spielt sich jetzt 

1 Spath, W.: Anmerkung S. 9. 
2 Welter, G.: Metallwirtsch. Bd. XIV (1935) 8.1043. - Wiadomosci Insty

tutu Metalurgji i Metaloznawsta, Warszawa (1936) Rok. 3 Nr.2 S. 95. - VgI. 
auch.Reggiori, A.: Metall. ita!. 28 (1936) 8. 316. 
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der ganze FlieBvorgang unter gleichbleibender Last abo Von einem Last
abfall ist nichts mehr zu sehen. 

Diese beiden Messungen kommen demnach auf ganz verschiedenen 
Wegen zum gleichen Ergebnis, das durch die Theorie vorhergesagt wurde. 
Durch geniigende ErhOhung der Nachgiebigkeit der im KraftfluB liegen
den elastischen Glieder der Priifeinrichtung kann der iibIiche Lastabfall 
zum Verschwinden gebracht werden. 

Die bisherigen Messungen bezogen sich auf technisches Eisen. Durch 
die reineren Verhaltnisse an Einkristallen sind jedoch weitere Ein
blicke zu erhoffen. Besonders bemerkenswert sind in dieser Hinsicht die 
Messungen von S c h mid und Boa s an Kadmiumkristallen 1. Durch 
Zwillingsbildung treten bei dies en Kristallen p16tzliche Langenanderun-
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begleitet sind. Es liegt also hier der den 
theoretischen Ausfiihruqgen zugrunde 
liegende Fall vor, wonach bei Uberschrei
ten einer kritischen Last p16tzlich eine 
ganz bestimmte Dehnung des Priiflings 
erfolgen solI. Die Messungen wurden auf 
dem Fadendehnungsapparat des Kaiser
Wilhelm-Instituts Berlin ausgefiihrt, bei 
dem die Kraft durch die Durchbiegung 
einer Feder bestimmt wird. Die Feder
konstante dieser Kraftfeder ist nach der 
aufgestellten Theorie fiir den Verlauf des 
Spannungs -Dehnungs - Schaubildes aus
schlaggebend. Durch die plotzliche Lan
genanderung des Priiflings muB ein Span-

o 
nungsabfall auftreten, wobeidasabfallende 

612182lfJO 
Oehnungin % Stiick der Belastungskurve nicht etwa 

Abb.24. Dehnungskurve von 
Kadmiumkristallen, unstetige Ent· 

lastllngen bei Ausbildung von 
DeformationszwiIlingen. 

durch das Probestiick, sondern durch das 
Belastungs-SchaubiId der MeBfeder be
stimmt wird. Die dem genannten Buch 
entnommene Abb.24 zeigt deutlich, daB 

bei jeder plotzIichen Verlangerung des Kristalls infolge Zwillingsbildung 
ein Spannungsabfall erfolgt, wobei die Richtung des Spannungsabfalls 
in allen Fallen ungefahr gleich ist. Diese Richtung ist nach der abge
leiteten Theorie durch die Federkonstante der MeBfeder gegeben. Die 
bei Kristallen vorliegenden, reinen Verhaltnisse soUten in Zukunft noch 
weiter zur Untersuchung der grundsatzlichen Verhaltnisse an Priif
maschinen herangezogen werden. 

Zur Erganzung konnen hier einige Versuche von Welter angefiihrt 
werden, die sich auf die ZerreiBschaubilder von gehartetem Duralumin 
einige Zeit nach der Abschreckung beziehen. Auch hier tritt wahrschein
lich ebenfalls infolge ZwillingsbiIdung eine Reihe von p16tzIichen Deh
nungen auf. Je nach der benutzten Maschine wirken sich diese Deh-

1 Schmid, E. und W. Boas: Kristallplastizitat, Sammlung Struktur und 
Eigenschaften der Materie, Bd. XVII (1935). 
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nungen verschiedenaus. Wird auf einer Maschine mit Gewichtsbelastung, 
oder auch auf einer Maschine mit sehr weicher Eigenfederung geprtift, 
so haben die ruckartigen Dehnungen einen treppenartigen Verlauf der 
Lastkurve mit zur Dehnungsachse parallelen Einzelstufen zur Folge. 
Auf einer iiblichen Maschine dagegen tritt durch die ruckartigen Deh
nungen jeweils ein Spannungsabfall auf, der durch die Eigenfederung 
der Maschine gegeben ist. Das Schaubild zeigt also einen sageartigen 
Verlauf. 

Auch bei Stahl im Temperaturgebiet der Blauwarme spielen sich 
ahnliche Erscheinungen abo Durch sehr genaue Messungen mit Hilfe 
von KondensatormeBdosen wurden diese Erscheinungen von Enders 
und Lueg 1 naher untersucht. Es zeigt sich auch hier, daB die auftreten
den Lastspriinge untereinander parallel sind, und zwar wurde festgestellt, 
"daB die zu einem Lastabfall zugehorige Zunahme der Dehnung fiinfmal 
so groB ist wie die bei einer gleich groBen Lastzunahme erreichte Deh
nung". Dies bedeutet also, daB hier die Federkonstante der Priifeinrich
tung ungefahr fUnfmal kleiner war, als diejenige des Priifstabes selbst. 

2. Auswertung der Versuche. 
Durch diese Messungen ist fUr die weitere Ausgestaltung der Theorie 

iiber den EinfluB der Priifmaschine ein sicherer Boden geschaffen 2. 

Insbesondere die Ergebnisse an Einkristallen konnen weiteren Betrach
tungen mit V orteil zugrunde gelegt werden, da die reinen Verhaltnisse 
mit den vereinfachenden Annahmen der Theorie weitgehend iiberein
stimmen. Zusammenfassend diirfte daher die Darstellung der theoreti
schen Erwagungen an Hand von Belastungs-Schaubildern der oben an
gefiihrten Kadmiumkristalle von Nutzen sein. Die Abb. 6 gibt ohne 
weiteres die Verhaltnisse bei der Belastung von Kristallen wieder. 

Ein Kadmiumkristall werde in einer Belastungsvorrichtung gedehnt 
und die in Abb. 6 gezeichnete Linie OA stelle den Verlauf der Belastungs
Dehnungs-Kurve dar. Auch in der Belastungsvorrichtung hat sich beim 
Aufbringen der Spannung selbstverstandlich ein Belastungsvorgang ab
gespielt und die Gerade CA stelle das Belastungs-Dehnungs-Schaubild 
der Priifeinrichtung selbst dar. 1m FaIle des obenerwahnten Faden
dehnungsapparates ist diese Linie im wesentlichen durch die Elastizitat 
der MeBfeder gegeben. Die Einrichtung ist im Punkt A im statischen 
Gleichgewicht, d. h. also die bei der Dehnung von OB im Kristall auf
tretende Spannung von AB wird von der gleichgroBen Gegenspannung 
AB der Priifeinrichtung aufgenommen, wobei die zugehOrige Dehnung 
der Priifeinrichtung selbst C B betragt. Bei Uberschreitung der Last in A 
trete nun im Kristall plotzlich eine Zwillingsbildung ein, wodurch eine 
Dehnung des Kristalls ausgelOst wird. Diese Dehnung sei durch AD 
gegeben. Hierdurch gerat die ganze Anordnung aus dem statischen 
Gleichgewicht und der KristaIl sucht sich gemaB der Linie DO' zu ent
lasten. 1m Schnittpunkt E dieser Linie mit der Belastungslinie der MeB-

1 Enders, W. und W. Lueg: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst.Eisenforschg., Dusseld. 
Bd. XVII (1935) S. 77. 

2 Spath, W.: Metallwirtsch. Bd.16 (1937) S. 697. 
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feder kommt die Anordnung wieder in ein neues statisches Gleichgewicht. 
Durch die plotzliche Langendehnung infolge Zwillingsbildung durchlauft 
demnach das Schaubild das Stuck AE. Wird nun weiter belastet, so 
hebt sich die gemeinsame Spannung wieder, bis erneut eine Zwillings
bildung auf tritt, wobei ein zweiter Spannungsruckgang erfolgt, usf. 

Die Ausbildung der sprunghaften Erscheinungen bei plotzlicher Lan
genanderung infolge Zwillingsbildung ist daher im wesentlichen durch die 
elastischen Eigenschaften der Prufeinrichtung bestimmt. Die Ent
lastungsstucke AE sind als Stucke der Entiastungskurve der Prufein
richtung anzusehen. Dies wird besonders deutlich, wenn man die beiden 
Grenzfalle der sehr weichen und der sehr harten Maschine untersucht. 

Die MeBfeder in dem obengenannten Fadendehnungsapparat sei nun 
sehr weich gewahit. Wenn nunmehr der Kristall sich p16tzlich urn das 
Stuck AD Iangt, so hat diese Langung fUr die Eigenfederung der Ma
schine mit ihrem sehr groBen Federhub keinen merklichen EinfluB. Man 
erhalt also das Stuck AD unmittelbar im Schaubild des Pruflings, wobei 
sich demnach die volle GroBe der Dehnung auBen meBbar zeigt, wahrend 
die Last annahernd gleich groB bleibt. Es ist dies der Fall der reinen 
Nachwirkung. 

Ganz anders bei einer sehr harten Maschine, deren kennzeichnendes 
Schaubild fUr den Grenzfall unendlich harter Eigenfederung durch die 
Senkrechte AB gegeben ist. Wenn sich nun der Kristall infolge Zwillings
bildung p16tzlich urn das Stuck AD dehnt, so sucht sich der Kristall zu 

(] 
entlasten und er findet erst das n6-
tige Gleichgewicht mit der Maschine 
im Punkt E'. Die Spannung rallt 
urn das StuckAE', Abb.6. Die bei 
Beginn des FlieBens vorhandene 
Dehnung des Kristalls bleibt auf
rechterhalten, sie erscheint aber nun
mehr aufgeteilt in das dem Stuck AD 
entsprechende Stuck E' N und die 
restliche elastische Dehnung MN. 
Dies ist aber der Fall der reinen Re
laxation. Daskennzeichnenderecht
winklige DreieckADE, das aus dem 
gegebenen Stuck AD und dem ge

Vl?rrormlJl7ff gebenen Winkel <X ohne weiteres zu 
Abb. 25. Das Dreieck .LiDE enthalt aile . h . t th "It Ill" 

miiglichen Falle der FlieLldehnungen. zelC nen IS ,en a a so a e mog-
lichen Falle, die im einzelnen durch 

eine Gerade zu erhalten sind, die von der Spitze A des Dreiecks nach der 
Hypothenuse gezogen wird (Abb. 25). 

Die Grundannahme der Theorie, daB bei A eine p16tzIiche Langen
anderung urn AD auf tritt, ist bei der Zwillingsbildung von Kristallen 
mit groBer Annaherung verwirklicht, da es sich hier urn das Umkiappen 
von einer Gleichgewichtslage in eine zweite handeit. Der durch die 
Langenanderung verursachte Lastabfall kann daher keinen nennens
werten EinfluB auf die Langenanderung selbst besitzen. Ahnliche Er-
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scheinungen treten auch bei den obenerwahnten Untersuchungen von 
Welter an Duralumin auf. Da es sich hierbei jedoch um Vielkristalle 
handelt,kann die Auswirkung einer einzelnen Zwillingsbildung nicht die 
groBen Lastspriinge zur Folge haben wie beim Kadmiumkristall. Die 
Annahme ist nicht von der Hand zu weisen, daB ganz allgemein im sog. 
plastischen Gebiet von Vielkristallen eine groBe Anzahl von dicht auf
einanderfolgenden Lastspriingen auf tritt, die jedoch von den heutigen 
Maschinen nicht angezeigt werden, da infolge ihrer Eigenfederung diese 
Lastspriinge verwischt werden. 

3. Die V organge beim FlieBen. 
Nach diesen Vorbereitungen kann nun die Frage der oberen und un

teren Streckgrenze auf Grund der gewonnenen Vorstellungen naher be
leuchtet werden. Die Verhaltnisse sind hier allerdings so verwickelt, 
daB nur Schritt fUr Schritt vorgegangen werden kann. Es miissen zu
nachst die FaIle ausgeschieden werden, bei denen von vornherein eine 
ungleichmaBige Belastung erfolgt, also insbesondere Verdreh- und Biege
versuche. Hier treten neue Erscheinungen gegeniiber dem Zugversuch 
auf, da der FlieBvorgang allmahlich in das 1nnere des Priifstiicks vor
dringt. 

Ferner muB genau unterschieden werden zwischen dem in der Ma
schine sich abspielenden Ausgleichsvorgang, der entsprechend zunachst 
nur bei abgestellter Maschine reine Bedingungen vorfindet, und dem Ein
fluB der bei der praktischen Priifung weiter arbeitenden Maschine. 

Ein Priifstab aus geeignetem Werkstoff werde gemaB der Linie OA 
in Abb. 6 bis zum Punkt A belastet. Nach Erreichen des Punktes A 
werde die Maschine stillgesetzt. Bei einer geringen ErhOhung der Span
nung, etwa durch einen StoB mit der Hand, moge der FlieBbeginn ein
geleitet werden, wobei zunachst nur etwa die Fasern der Oberflache zum 
FlieBen kommen sollen. Bei sehr weicher Maschine bleibt hierbei die 
Spannung aufrechterhalten. Die volle Spannung wirkt sich also stets 
gleichbleibend auf das Priifstiick aus. Da in diesem jedoch die auBeren 
Schichten geflossen sind, ist die verhaltnismaBige Belastung des Kernes 
groBer, so daB auch dieser sicher zum FlieBen kommt, bis der ganze Quer
schnitt des Priiflings geflossen ist. Die Maschine wird also einen Span
nungsverlauf von A nach D nehmen. 1st der Punkt D erreicht, so ist der 
ganze Priifstab gleichmaBig yom FlieBen erfaBt, nicht nur weil die Ma
schine ihre Spannung aufrecht erhalt, sondern auch weil die spezifische 
Belastung der noch gesunden Fasern mit fortschreitender Dehnung groBer 
wird und diese daher mit Sicherheit ebenfalls zum FlieBen kommen. So 
kann der Verlauf des Schaubildes b in Abb. 23 ohne weiteres erklart 
werden, da eben hier in einem einzigen Zug sich der FlieBvorgang voll
standig ausbildet. Eine solcheKurve kann aber nurerhalten werden, wenn 
die Einzelfasern des Priifstiicks etwa durch Ausgliihen gleichwertig sind. 
1st dies nicht der Fall, so ist ein vollig anderes Aussehen der Belastungs
kurve zu erwarten. Nach Dammerow1 zeigen Z. B. gerade gerichtete 

1 Dammerow, E.: Werkstoffabnahme in der Metallindustrie. Berlin 1935, 
- Ferner Uebel, F.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd.ll (1937/38) S.329. 
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Probestabe keine Streckgrenze, da durch das Geradebiegen verschiedene 
Reckgrade in den verschiedenen Langsfasern vorliegen. Verschiedene 
Reckgrade hinterlassen aber verschiedene Vorspannungen, so daB man 
eine unendliche Reihe von dicht hintereinanderliegenden Streckgrenzen 
anzunehmen hat. Mit einer gentigend empfindlichen harten Maschine 
mtiBte daher eine groBe Anzahl von einzelnen kleinen Lastsprtingen 
zu beobachten sein, wahrend die heutigen Maschinen den bekannten 
Kurvenzug mit allmahlich einsetzender "plastischer" V erformung zeigen. 
AuBermittige Einspannung des Probestabes und auch Querschnitts
formen, die von der gtinstigsten runden Form abweichen, mtissen in ent
sprechender Weise die Belastungskurven beeinflussen, wenn eine gleich
maBige Belastung des Querschnitts des Priifkorr;ers nicht gewahr

leistet ist. 
Man kann sich nun wei

ter den Fall tiberlegen, daB 
nach einem in Punkt A ein
setzenden FlieBen, etwa in
folge der groBer werdenden 
Belastung der gesunden 
Fasern der ganze Stab er
faBt wird, trotz dem durch 
das FlieBen im allgemeinen 
bedingten Spannungsabfall 
der Maschine. Es ergibt 
sich hierbei mit wachsen
der Federkonstanten der 

O "--______ ...l-_____ ---l ___ .. Prtifmaschinen ein immer 
Verformilng 

steilerer Lastabfall gemaB 
Abb. 26. AusbiIduug des FlieBvorgangs in einem Sprung 

bei verschiedener Maschinenfederung. Abb. 26. Nach erneuter 
1nbetrie bsetzung der Ma

schine muB in diesen theoretischen Fallen stets die Verfestigung einsetzen. 
1m aHgemeinen wird jedoch das FlieBen infolge des Spannungs

abfaHs der Maschine frtiher oder spater aufhoren. Die Spannung der 
Maschine muB also wieder erhoht werden, um erneut das FlieBen in 
Gang zu bringen. Nun breitet sich der FlieBvorgang in den noch nicht 
erfaBten Teilen aus. Hierbei tritt wiederum eine Langenanderung und 
damit verbunden eine Lastsenkung ein. Das FlieBen wird erneut zum 
Stocken kommen, bis bei weiterem Nachpumpen in einer Reihe von 
Kraftschwankungen schlieBlich der ganze Probestab geflossen ist. Erst 
j etzt kann der Verfestigungsanstieg erfolgen. DaB der FlieBvorgang sich 
vollig unregelmaBig tiber den Prtifstab ausbreitet, ist durch Untersuchun
gen gesichertl. Der vielgestaltige Verlauf der Belastungs-Verformungs
linie zwischen oberer Streckgrenze und einsetzender Verfestigung ist 
demnach weniger ein Ausdruck fUr die Eigenschaften des Werkstoffes 
als sol chen, sondern vielmehr ein auBen feststellbares Abbild des all
mahlich forlschreitenden FlieBvorgangs. Je nach Werkstoff, Ausbildung 

1 Yuasa, K.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 7 (1933/34) S.489. 
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des Probestabes, Einspannung, Versuchsgeschwindigkeit und sonstigen 
mannigfaltigen Zufalligkeiten kann die schrittweise Ausbildung des 
FlieBvorgangs sehr verschiedenartig verlaufen, entsprechend mannig
faltig sind auch die zu beobachtenden Erscheinungen im Belastungs
Schaubild. 

Unter Zugrundelegung verschie
dener Annahmen seien einige Falle 
behandelt. In Abb. 27 sei ein Probe
stab wieder bis zumkritischenPunkt 
A belastet, worauf die Maschine still
gesetzt werde. Durch einen kleinen 
AnstoB werde das FlieBen wiederum 
eingeleitet. Entsprechend der Ver
langerung des Stabes zeigt sich ein 
Spanriungsabfall langs der Be
lastungs-Verformungslinie der Ma
schine, die hier die gleiche Neigung 
wie der Probestab selbst aufweise. 
Nachdem sich der FlieBvorgang bis 

o~--~------~----i--
Verforml/ng 

zur Halfte der gesamten Langung Abb.27. FlieJ3vorgang in zwei Einzelspriingen. 

ausgebildet hat, sinkt die Last ent-
sprechend bis zum Punkt E und durch diesen groBen Lastabfall sei das 
weitere FlieBen unterbunden. Um die FlieBerscheinung wieder in Gang 
zu bringen, muB die Maschine erneut eingeschaltet werden. Die Last 
hebt sich gemaB der Linie EA'. Das 
neuerliche FlieBen wird nun bei einer ~ 
geringeren Last einsetzen, da ja ~ 
durch das vorangegangene FlieBen ~ 
der Priifstab ungleichmaBig belastet 
wird. Nimmt man an, daB in dem 
einsetzenden zweiten FlieBvorgang 
die restliche Halfte vollstandig zum 
FlieBen kommt, so zeigt sich ein 
zweiter Lastabfall, woran sich dann 
der Verfestigungszweig anschlieBt. 

1m allgemeinen wird sich j edoch 
der FlieBvorgang wesentlich verwik
kelter abspielen. Beim ersten FlieB
sprung wird ein verhiiltnismaBig 
groBer Teil des Priifstabes erfaBt. 0 

A 

Verformtlng 

Eine verhaltnismaBig groBe Dehnung Abb.28. FlieJ3vorgang in vielen allmahlich 
in Verbindung mit einem kraftigen kleiner werdenden Einzelspriingen. 

Lastabfall nach E gemaB Abb.28 
ist die Folge. Hieran schlieBen sich eine Reihe vtm Spriingen, die mit 
zunehmender Erfassung des Priifstabes durch den FlieBvorgang immer 
kleiner werden, da die gesunden Teile im Priifstiick einen immer kleiner 
werdenden Anteil ausmachen, bis schlieBlich die einzelnen Spriinge von der 
Maschine nicht mehr aufgezeichnet werden. In dieser Form stellen sich 
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die FlieBvorgange im allgemeinen dar, wobei naturlich im einzelnen Fall 
vielseitige Abanderungen moglich sind. Besonders sei auf die Spitze E 
aufmerksam gemacht, die bei manchen Schaubildern sich bekanntlich 
deutlich zeigt. Je harter die Eigenfederung der Maschine ist, desto deut
licher mussen sich die einzelnen Lastsprunge ausbilden, und desto zahl
reicher mussen sie sein. Bei weicher werdender Maschine dagegen wird 
bei jedem Sprung ein groBerer Betrag der FlieBdehnung durchlaufen, weil 
eben die Spannung langsamer absinkt und daher das FlieBen langer auf
rechterhalten bleibt. Die Lastspriinge werden daher jetzt kleiner, ebenso 

verringert sich ihre Gesamtzahl. Bei sehr wei
cher Maschine werden schlieBlich die einzelnen 
Lastsprunge von-der Maschine nicht mehr ange
zeigt, ebenso verringert sich immer mehr der 
Abfall der mittleren FlieBspannung. 1m Grenz
fall wird dann der mehrfach besprochene, waage
rechte Kurvenzug erhalten. 

II. Die untere Streckgrenze. 
1. Bei zwangsschl ussiger Verformung. 

Aus Abb. 28 geht hervor, daB sich eine mitt
lere, untere FlieBspannung ausbilden kann, 
unter der gerade noch das FlieBen aufrechterhal
ten wird. Urn diese mittlere FlieBspannung 
konnen allerdings groBere oder kleinere Schwan
kungen auftreten, je nachdem der Priifstab yom 

FlieBen mehr oder weniger gleichmaBig 
erfaBt wird. In einzelnen Bezirken wird 
im allgemeinen noch eine plotzliche 
Rutschung auftreten, doch konnen die 
hierdurch bedingten Spannungsschwan
kungen weder die Rohe der oberen 
Streckgrenze noch die tiefste Lage der 
Spannung erreichen, die durch das erst
malige FlieBen bedingt ist. 

Verformllog Es erhe bt sich nun die Frage, welche 
Abb.29. Verlanf der Schanbilder an der Bedingungen erfiillt sein mussen, damit· 
StreCkgren~ee~~rfr~~~~~hf~~~r Federnng die Maschine eine solche untere kri-

tische Spannung anzeigen kann. Die 
Fragestellung wird also nunmehr umgekehrt. Es wird von vornherein 
gemaB Abb. 29 eine mittlere untere Grenzspannung angenommen, die 
etwa durch die Gerade X gekennzeichnet sei. Die Frage heiBt nun, kann 
eine Priifeinrichtung diese untere Grenzbelastung in allen Fallen richtig 
anzeigen? 

Zunachst sei auf einige Messungen eingegangen, die in dieser Hinsicht 
von Siebel und Schwaigerer1 unternommen wurden. Diese unter-

1 Siebel, E. und S. Schwaigerer: Metallwirtsch. Ed. 6 (1937) S. 701; ferner 
Arch. Eisenhiittenwes. Bd. II (1937/38) S.319. 
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suchen in einer Priifmaschine mit Spindelantrieb Priifstabe von 11 mm 
Durchmesser, wobei ein Federdynamometer in Gestalt eines rein elastisch 
beanspruchten Stabes eingebaut wird. Die Formanderungen beider Stabe 
wurden auf MeBuhren iibertragen, welche beim Priifstab eine 100fache, 
beim Federstab aber eine 1000fache Dbersetzllllg aufwiesen. Die Fede
rung der Maschine konnte durch auf Biegung beanspruchte Stabe, welche 
oberhalb der Priifeinrichtung eingebaut waren, in weiten Grenzen ver
andert werden. Die Vorgange an der Streckgrenze wurden durch kine
matbgraphische Aufnahmen der MeBuhren beobachtet. Neben den MeB
uhren war eine Stoppuhr angebracht. In der Sekunde wurden 12 Auf
nahmen gemacht, so daB die zeitlich zusammengehorigen Werte von 
Spannung und Dehnung nachtraglich Punkt fiir Punkt zum eigentlichen 
Belastungs-Dehnungs-Schaubild zusammengesetzt werden konnen. Die 
Versuche wurden mit einem weichen FluBstahl durchgefUhrt, mit einer 
oberen Streckgrenze von etwa 38 kg/mm2, einer unteren Streckgrenze 
von etwa 32 kg/mm2 und einer Zugfestigkeit von 42 kg/mm2• 

In Abb.30 sind die Ergebnisse zusammengestellt, hierbei betrug 
beim ersten Versuch das Verhaltnis der Federkonstante des Federstabes 

Abb.30. EinfluJ3 der Federung der Priifmaschine auf das Belastungs-Verformungs-Schaubild 
an der Streckgrenze (Siebel und Schwaigerer). 

zu derjenigen des Priifstabes 6,3. Die weiteren Versuche wurden bei 
einem sol chen Verhaltnis von 38 und 63 unternommen. 1m letzten Fall 
war also die Nachgiebigkeit der Priifeinrichtung 63mal so groB wie die
jenige des Priifstabes. Die Ergebnisse lassen sich kurz dahin zusammen
fassen, daB bei einer Anderung des Federverhaltnisses im AusmaBe von 
rund 1: 10 die aus den obigen Ableitungen gefolgerte Anderung der Rich
tung des abfallenden Spannungsastes beobachtet wird, daB aber un
abhangig von der Federung der im KraftfluB liegenden Teile der Priif
einrichtung nahezu die gleiche obere und untere Streckgrenze sich zeigt. 
Hieraus wird in der genannten Arbeit der SchluB gezogen, daB die Ver
mutung einer Abhangigkeit der unteren Streckgrenze von der Maschinen
federung sich als hinfallig erweist. Diese SchluBfolgerung ist jedoch in 
dieser allgemeinen Fassung nicht giiltig, wie sich durch Betrachtung der 
Abb. 29 ergeben wird. 

Es sei angenommen, daB der ganze FlieBbereich bis zur einsetzenden 
Verfestigung AD betrage. Die Einzeichnung von Geraden verschiedener 
Neigung fUr die verschiedenen Maschinenfederungen gibt sofort eine er
schopfende Antwort. Eine sehr weiche Maschine kann selbstverstand
lich nicht die Last auf die untere Grenzspannung abfallen lassen. Erst 
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wenn die Neigung der Maschinenkennlinie die Lage AS angenommen hat, 
erfolgt ein Spannungsabfall gerade bis zur unteren Grenzbelastung. 
Wird die Maschine noch harter gemacht, so ist sie imstande, die untere 
Streckgrenze zu erreichen und gleichzeitig einen Teil des FIieBbereichs 
in ungefahr horizontaler Richtung zu durchfahren, bis der Verfestigungs
anstieg erfolgt. Es ergeben sich also, beginnend von sehr harter Eigen
federung bis zu sehr weicher Eigenfederung der Maschine, die in Abb. 29 
herausgezeichneten schematischen Schaubilder. Die sehr harte Maschine 
kann ohne weiteres bis zur unteren Streckgrenze abfallen, sie durch
fahrt ein verhaltnismaBig groBes Stuck des FlieBbereichs anschlieBend 
in ungefahr waagerechter Richtung. Mit weicher werdender Maschine 
wird die untere Streckgrenze erst spater erreicht, der horizontale FIieB
bereich wird entsprechend kleiner. Bei einer kritischen Federung der 
Maschine wird die untere Streckgrenze gerade noch erreicht, anschlie
Bend zeigt sich sofort der Verfestigungsanstieg. Wird die Maschine noch 
weicher gemacht, so hebt sich allmahlich die von der Maschine erreich
bare unterste Spannung, die untere Streckgrenze wird also nicht mehr 
erreicht, wohl zeigt sich noch ein gewisser Spannungsabfall. Bei sehr 
weicher Maschine schlieBlich wird der FlieBbereich waagerecht durch
fahren, es ist uberhaupt kein Spannungsabfall mehr vorhanden. 

Nimmt man an, daB der FlieBbereich nicht von A nach D, sondern 
etwa nur bis D' reicht, so muB die Maschine in diesem Fall harter sein, 
urn die untere FlieBspannung noch anzeigen zu konnen. Die kritische 
Neigung der Maschinenfederung muB also von AS nach AS' rucken. 

Wird andererseits der Unterschied zwischen oberer und untererStreck
grenze groBer gewahlt, wird also die Linie X etwa nach Y verschoben, so 
muB auch in diesem Fall die Maschine harter sein, urn diese tiefe, untere 
Grenzlage noch erreichen zu k6nnen (S"). 

Betrachtet man nun die Abb. 30, so fiillt auf, daB der FlieBbereich des 
untersuchten Stahles auBerordentlich groB ist, der Lastanstieg setzt erst 
nach einer Dehnung von 4-5 % ein, die ein Vielfaches der elastischen 
Dehnung des Prufstabes ausmacht. Ferner ist der Unterschied zwischen 
oberer und unterer Streckgrenze gering, die Gerade X in Abb. 29 liegt 
also in diesem Fall dicht unterhalb der oberen Streckgrenze. AuBerdem 
setzt das FlieBen sehr weich ein, es sind also besonders im Anfang keine 
sprunghaften FIieBrutschungen vorhanden. 

Man erkennt also, daB eine Reihe gunstiger Umstande zusammen
wirkten, urn in allen drei Fallen eine ungefahr gleich hohe, untere Streck
grenze zur Anzeige zu bringen, und daB nur ein Ausschnitt aus den grund
satzlich moglichen Fallen erfaBt wurde. Selbst bei der weichsten Fede
rung (Abb. 30) laBt die sehr groBe FlieBdehnung einen Spannungsabfall 
der Maschine bis zur unteren Streckgrenze noch zu. Rier ist aber 
gerade der Grenzfall erreicht, wo nach Erreichen der tiefsten Spannung 
sofort der Verfestigungsanstieg einsetzt, nachdem in den beiden voraus
gehenden Versuchen die tiefste Lage der Spannung immer mehr nach 
rechts geruckt ist. Ware die Maschine noch weicher gemacht worden, 
so hatte nunmehr eine Rebung der unteren Spannung einsetzen mussen. 
Ware andererseits der FlieBbereich kleiner, etwa durch Wahl eines 
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kurzeren Priifstabes, so hatte sich zum mindesten im Fall 3 bereits eine 
Rebung der Spannung andeuten mussen. Besonders gunstig war ferner 
der sehr kleine Unterschied zwischen oberer und unterer Streckgrenze. 
Die nur wenig unter der oberen Streckgrenze liegende untere kritische 
Grenze kann bei verhaltnismaBig weichen Maschinen erreicht werden. 
Ware dieser Unterschied groBer, so hatte im Fall 3 die untere Grenz
spannung e benfalls nicht mehr erreicht werden konnen. 

2. Bei Gewichtsbelastung. 
In der letzten Zeit wurde mehrfach das Belastungs-Verformungs

Schaubild von Werkstoffen, die eine deutliche Spannungserniedrigung 
bei Uberschreitung der Streckgrenze auf den ublichen Maschinen mit 
zwangsschlussiger Verformung zeigen, auch auf Einrichtungen mit reiner 
Gewichtsbelastung untersucht. WeI terl findet, daB hierbei der be
kannte Lastabfall von der oberen zur unteren Streckgrenze verschwindet. 
Von Bernhardt 2 wurde diese Frage neuerdings ebenfalls untersucht, 
wobei auch die Massenkrafte des Belastungsgewichtes berucksichtigt 
werden. Durch zweimalige Differentiation des Weges der Masse werden 
die zusatzlichen Massenkrafte bestimmt, die bei Belastung eines Drahtes 
durch ein allmahlich zunehmendes Belastungsgewicht beim FlieBen auf
treten. Bernhardt faBt seine Ergebnisse dahin zusammen, daB im 
Schaubild bei reiner, stetiger Gewichtsbelastung die aus dem ublichen 
Zugversuch bekannten Unstetigkeiten, insbesondere der Lastabfall an 
der Streckgrenze fehlen. An Stelle des Lastruckgangs trete eine erhOhte 
Formanderungsgeschwindigkeit. 

Schon im Abschnitt A wurde gezeigt, daB die Kennlinie gewichts
belasteter Maschinen eine waagerechte Gerade ist. Solange die FlieB
erscheinungen sich sehr langsam abspielen, wird durch eine solche sta
tische Kennlinie der Belastungsvorgang beherrscht. Es wurde aber be
reits darauf hingewiesen, daB schnelle Vorgange durch solche "Indika
toren" mit ihren groBen Massen nicht richtig angezeigt werden konnen. 
Ausschlaggebend fUr die Unterscheidung eines schnellen oder eines lang
samen Vorganges ist die Eigenfrequenz des entstehenden Schwingungs
gebildes. 

Den weiteren Betrachtungen sei das in Abb. 1 b dargestellte Schwin
gungssystem, bestehend aus einer Feder und einer daran angehangten 
Masse, zugrunde gelegt. Wird dieses System beispielsweise ganz langsam 
durch Auf- und Abbewegen des Aufhangepunktes periodisch erregt, so 
sind die Massenkrafte sehr klein, und die Masse wird sich mit dem 
gleichen Ausschlag bewegen, wie sich der Aufhangepunkt bewegt. Wird 
dagegen die Frequenz der Bewegung des Aufhangepunkts sehr hoch 
gewahlt, so bleibt die Masse in Ruhe, wahrend die Feder sich periodisch 
langt und verkurzt. Dazwischen liegt das Gebiet der Resonanz, in dem be
sondere Erscheinungen auftreten, worauf j edoch hier nicht eingegangen sei. 

Ahnliche Erscheinungen treten beim FlieBen auf, denn der FlieBvor-

1 Welter, G.: Metallwirt$ch. Bd.14 (1935) S.1043. - Ferner A. Reggiori: 
Metallurg. ital. Bd.28 (1936) S.502. 

2 Bernhard t, E. 0.: Metallwirtsch. Bd. 15 (1936) S.889. 
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gang kann in einzelne Fourier-Reihen zerlegt werden. Setzt also das 
FlieBen ganz langsam ein und kommt es auch allmahlich wieder zum 
Stillstand, so bewegt sich die Masse genau phasen- und amplituden
gerecht mit dem Fortschreiten des FlieBvorganges, wobei die elastische 
Dehnung der Feder stets gleichbleibt, bzw. mit der allmahlichen Zunahme 
des Belastungsgewichts ansteigt. Auf jeden Fall kann kein Spannungs
riickgang auftreten. Ganz anders liegen jedoch die Verhaltnisse, wenn 
der FlieBvorgang sich plOtzlich ausbildet. Eine genaue physikalische 
Untersuchung wird dann feststellen, daB sich zunachst von der FlieBstelle 
aus elastische Wellen nach den Enden des Priifstabes ausbreiten, die mit 
der Schallgeschwindigkeit in dem betreffenden Werkstoff sich fort
pflanzen. An den Stabenden treffen diese elastischen Wellen auf die 
Einspannung einerseits und die schwere Belastungsmasse andererseits. 
Diese Enden sind fiir schnelle Anderungen als starr eingespannt zu 
betrachten, die Wellen werden reflektiert. Nach Abklingen dieses Schwin
gungsvorganges zeigt sich genau wie in einer harten Maschine eine 
Relaxationserscheinung, die anfangliche elastische Dehnung des Stabes 
hat entsprechend der GroBe der FlieBlangung nachgelassen, da eben diese 
Nachlangung auf die starre Einspannung der schweren Belastungsmasse 
trifft und sich daher in den Stab hinein ausbilden muB. Die elastische 
Spannung im Priifstiick laBt kurzzeitig nacho Dadurch ist aber 
das Gleichgewicht zwischen der Gewichtsbelastung und der elastischen 
Gegenkraft des Priifstiicks gestort, auf das Belastungsgewicht wirkt nun 
der Unterschied zwischen der Erdanziehungskraft und der verringerten 
Spannkraft des Priifstiicks. Die Masse wird jetzt beschleunigt, wobei 
ihre Bewegung im wesentlichen durch ihre Eigenschwingungszahl be
stimmt wird, sie wird also unter schwachen Pendelungen urn die neue 
Gleichgewichtslage mit der Frequenz des Schwingungssystems einspielen. 
Diese Zweiteilung des Vorganges kann leicht nachgeahmt werden. Man 
braucht zu diesem Zwecke etwa nur zwei Windungen der Feder in Abb. 1 b 
zunachst zusammenzubinden. Wird bei belasteter Feder diese Bindung 
gelOst, so entlastet sich die Feder plotzlich. Hierdurch ist das Gleich
gewicht gestort und die Masse wird unter abklingenden Schwingungen 
in eine neue Gleichgewichtslage einspielen. V oraussetzung fUr das Auf
treten dieser kurzzeitigen Entlastung ist, daB die vollige Trennung der 
beiden Federwindungen sehr schnell erfolgt, auf jeden Fall wesentlich 
schneller, als die Priifeinrichtung als Schwingungssystem schwingt. Er
folgt die Trennung jedoch ganz allmahlich, etwa derart, daB die beiden 
zunachst mit der Hand zusammengehaltenen Federwindungen langsam 
losgelassen werden, so kann sich eine Entlastung der Feder nicht aus
bilden. 

Betrachtet man nun die Versuchsanordnung von Bernhardt, so 
ergibt sich eine Eigenschwingungszahl des untersuchten Drahtes zu
sammen mit dem angehangten Gewicht von der GroBenordnung von 
etwa 30-50 Hz. FlieBerscheinungen, die innerhalb einer Zeit von einigen 
Zehntel Sekunden sich abspielen, konnen daher noch statisch angespro
chen werden. Schnellere Erscheinungen, mit deren V orhandensein von 
vornherein zu rechnen ist, lassen sich nicht mehr erfassen: 



Die untere Streckgrenze. 49 

Wiirde man derartige Versuche nicht auf einer Einrichtung mit un
mittelbarer Gewichtsbelastung ausfiihren, sondern etwa auf einer Ma
schine mit Laufgewichtswaage, so ware die Eigenschwingungszahl wesent
lich tiefer, und es miiBten FlieBerscheinungen von wesentlich lang
samerer Ausbildung schon zu einer kurzzeitigen Entlastung der Fede
rung des Priifkorpers fiihren. Ferner ist es giinstig, den Priifkorper lang 
und diinn zu wahlen, da hierdurch die Federkonstante klein und damit 
die Eigenfrequenz niedrig wird. 

Andererseits muB sich ein kurzzeitiger Spannungsabfall um so deut
licher ausbilden, je schneller der FlieBvorgang sich abspielt. Es waren 
daher Versuche an Einkristallen besonders gunstig, da z. B. an Kadmium
kristallen die Langung des Priifstiicks infolge des plOtzlichen Umklappens 
in eine neue Gleichgewichtslage sehr schnell unter 
einem horbaren Knack erfolgt. 

Zur endgiiltigen Klarung der mit der Gewichts
belastung zusammenhangenden Fragen ware eine Ver
suchseinrichtung nach Abb. 31 vorteilhaft. Das Priif
stiick wird hierbei in der iiblichen Weise durch ein 
allmahlich zunehmendes Gewicht belastet. Die Be
lastung selbst wird aber durch ein besonderes Kraft
meBgerat gemessen, etwa durch einen Kontrollstab. 
Dieser Kontrollstab muB natiirlich eine wesentlich 
groBere Federkonstante wie der eigentliche Priifkorper 
besitzen. Tritt nunmehr unter der Gewichtsbelastung 
eine FlieBerscheinung auf, so konnen etwaige Span
nungsschwankungen unmittelbar am Kraftmesser ab
gelesen werden. 

Von Krisch! wurde kiirzlich eine ahnliche Vor
richtung benutzt, doch wurde von ihm kein Span
nungsabfall festgestellt. Dies kann seinen Grund darin 

Abb.31. 
Priifeinrichtung zur 

Ermittiung des 
Spannungsverlaufs bei 

Gewichtsbeiastung. 

haben, daB hier weitere Federungen mit dem Prufstab im KraftfluB 
liegen, oder aber, daB die FlieBgeschwindigkeit im Vergleich zu der 
Eigenfrequenz des Schwingungssystems zu klein war. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB bei Gewichtsbelastung 
unter bestimmten Voraussetzungen eine kurzzeitige Entlastung des 
Priifstiicks beim FlieBen vorhanden sein muB. Vorbedingung hierfiir 
ist, daB der FlieBvorgang sich sehr schnell abspielt, und daB die Eigen
frequenz des aus Priifstiick und Belastungsmasse bestehenden Schwin
gungssystems moglichst tief liegt. Dieser Spannungsabfall kann aber 
im Gegensatz zur Maschine mit zwangsschliissiger Verformung nicht 
aufrechterhalten bleiben. Er muB durch das mit endlicher Geschwindig
.keit in die neue Gleichgewichtslage einspielende Belastungsgewicht wie
der ausgeglichen werden, so daB das Priifstiick nach Ablauf eines kurzen 
Ausgleichsvorgangs unter der anfanglichen Last steht. 

Es eriibrigt sich eigentlich, zum Schlusse noch darauf hinzuweisen, 
daB die gewichtsbelasteten Maschinen im Gegensatz zu anderen Bestre-

1 Krisch, A.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 11 (1937/38) S.323. 
Spath, Werkstoffpriifung. 4 
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bungen, als ungeeignet angesehen werden, das Verhalten der Werkstoffe 
unter wachsender Belastung zu untersuchen. Einerseits ist ihre statische 
waagerechte Kennlinie sehr hinderlich, um den FlieBerscheinungen nach
zugehen, so daB die tatsachlich auftretenden V organge vollstandig ver
wischt werden, andererseits sind sie nicht imstande, schnelleren V or
gangen im Werkstoff zu folgen, da die mitzuschleppenden, sehr groBen 
tragen Massen jede Feinheit des FlieBvorgangs ersticken. Wenn man 
FlieBvorgange unter gleichbleibender Spannung untersuchen will, so 
kommt dafUr ausschlieBlich eine sehr weiche Maschine mit zwangs
schliissiger Verformung in Frage. 

3. EinfluB der Priifstablange. 
Wie auBerordentlich wichtig es ist, nicht nur zufallig sich heute 

herausgebildete Versuchsbedingungen zu betrachten, sondern jeweils die 
Erscheinungen auch bis zu Grenzverhaltnissen durchzudenken, die viel
leicht zunachst als unverniinftig anmuten, zeigt das Beispiel des Ein
flusses der Form des Priifstabes auf das Schaubild von Werkstoffen mit 

c 

oberer und unterer Streck-
grenze. Wenn man einen 
solchen Werkstoff einer 
Belastung unterzieht, so 
geschieht dies gewohnlich 
inForm von verhaltnisma
Big langen Probestaben. 
Wenn die untere Streck-
grenze eine durch den 
W erkstoff gegebene Kenn

/J Vel'fol'mtlflg zahl ist, so ist zunachst 
zu erwarten, daB die La
ge dieses Wertes stets in 

gleicher Rohe gefunden wird, gleichgiiltig, wie lang das Probestiick ist. 

Abb.32. Einfln13 der PriifstabHinge anf den Flie13vorgang. 

Die bisherigen Betrachtungen haben gezeigt, daB fUr die Moglichkeit 
der Anzeige der unteren Streckgrenze das Verhaltnis der elastischen 
Dehnung des Priifstiicks zu derjenigen der Priifeinrichtung maBgebend 
ist. Wir steHen also nunmehr die Frage: Kann eine als tatsachlich vor
handen unterstellte, untere Streckgrenze im Sinne eines mit dem Werk
stoff verkniipften Kennwerts auf ein und derselben Priifmaschine unver
anderlich zur Anzeige kommen, gleichgiiltig, wie lang der Probestab bei 
den einzelnen Versuchen ist ~ Diese Frage ist auf Grund der bisherigen 
Uberlegungen sehr einfach zu beantworten. 

In Abb.32 ist zunachst angenommen, daB ein Stab aus dem zu 
untersuchenden Werkstoff etwa von der iiblichen Lange gemaB der 
Linie OA I sich verforme. Rierbei sei die Federkonstante der Priifein
richtung ungefahr so groB wie diejenige des Priifstabes, die Kennlinie der 
Priifeinrichtung sei also durch CAl gegeben. Ferner sei eine untere 
Streckgrenze angenommen, die durch die Gerade X gegeben seL 1m 
Punkt Al trete nun FlieBen auf, und zwar urn das Stiick AIDI . In der 
bekannten Weise zeigt sich ein AbfaH auf die untere Streckgrenze, die 
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mit Sicherheit erreicht wird, hieran anschlieBend verlauft die Spannung 
ungefahr waagerecht, bis dann der Verfestigungsanstieg einsetzt. 

In einem zweiten Versuch werde nun ein Priifstab aus dem gleichen 
Werkstoff untersucht, wobei jedoch die Priiflange nur halb so groB sei. 
Die Federkonstante der Priifeinrichtung mage sich durch das Ein
spannen des kiirzeren Stabes nicht andern; bei Verwendung einer hydrau
lischen Maschine darf also der Kolben nicht zum Ausgleich der kiirzeren 
Einspannlange gesenkt werden, sondern es muB der untere Spannkopf 
an der Spindel gehoben werden. Die kleine zusatzliche Federung infolge 
der graBeren Lange der Spindel, kann vernachlassigt werden. Die Kenn
linie der Priifeinrichtung besitzt also in dies em zweiten Versuch die 
gleiche Neigung, der Priifstab erreicht aber gemaB der Linie OA 2 nur 
noch die halbe elastische Dehnung. Das Schaubild des Priifstabes ver
lauft also steiler. 1m Punkt A2 herrscht wiederum Gleichgewicht. Ab
gesehen von Einzelheiten kann angenommen werden, daB die Streckung 
des Stabes bis zur Verfestigung jetzt nur noch halb so groB ist, wie beim 
doppelt so langen Stab. Der FlieBbereich ist demnach durch das Stiick 
A2D2 gegeben. Wie man sieht, erreicht in diesem Fall die Spannungs
erniedrigung gerade noch die untere Streckgrenze, an den Abfall schlieBt 
sich sofort ein Anstieg der Spannung an. 

Nunmehr werde die Lange des Priifstabes bis auf ein Viertel der an
fanglichen Lange verkiirzt. Der Lastanstieg wird also in diesem Fall nach 
der Geraden OAa erfolgen. Die Neigung der Kennlinie der Priifein
richtung ist jedoch wieder unverandert geblieben. Setzt im Punkt As: 
wiederum FlieBen ein, so kann angenommen werden, daB die Langung 
nur noch ein Viertel, der Strecke AIDI betragt. Wie die Abb. 32 zeigt, 
kann nunmehr die Priifeinrichtung nicht mehr die Spannung bis auf die 
untere Streckgrenze absinken lassen, weil sie im Vergleich zu dem immer 
harter werdenden Priifstab zu weich geworden ist. Das Schaubild des 
Priifstabes zeigt daher nur noch einen schwachen Knick, um sofort wieder 
anzusteigen. Wird der Priifstab noch kiirzer gewahlt, so verschwindet 
der Spannungsabfall immer mehr, bis schlieBlich auf den heutigen Ma
schinen ein glatter Kurvenzug erhalten wird, 

Die "untere Streckgrenze" wird also mit kiirzer werdenden Probe
staben "gehoben", bis sie schlieBlich vallig verschwindet, eine Beobach
tung, die vielfach bestatigt ist. Diese Beobachtung wird aber besser 
folgendermaBen gedeutet: "Bei gleichbleibender Federkonstanten der 
Priifeinrichtung wird die Federkonstante des kiirzer werdenden Priif
stabes immer groBer im Vergleich zu derjenigen der Priifeinrichtung, die 
FlieBdehnung jedoch kleiner, so daB die Priifeinrichtung schlieBlich nicht 
mehr imstande ist, die Last bis auf die untere Streckgrenze abfallen zu 
lassen, selbst dann, wenn eine unveranderliche, den Werkstoff kenn· 
zeichnende, untere Spannungsgrenze vorhanden ist". 

Die heutigen Maschinen sind auf jeden Fall so weich, daB sie fUr sehr 
kurze Probestabe eine wesentlich groBere Eigenverformung besitzen als 
die Probestabe selbst. Wird jedoch von vornherein eine sehr harte Ma· 
schine fUr derartige Versuche vorgesehen, so kann der Lastabfall sich bis 
zu wesentlich kiirzeren Probestablangen ausbilden, 

4* 
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Natiirlich kann man nun die Erscheinungen auch verfolgen fiir un
gewohnlich lange Priifkorper. Hierbei wird die Federkonstante des Priif
korpers immer kleiner, die Priifeinrichtung wird also immer mehr im 
Sinne einer harten Maschine arbeiten. Da andererseits der FlieBbereich 
entsprechend groBer wird, so muB die FlieBerscheinung sich besonders 
klar und deutlich bei sehr langen Priifstaben ausbilden. 

4. EinfluB des Priifsta bq uerschnitts. 
Auch der Querschnitt des Priifstabes hat einen EinfluB auf die Aus

bildung der FlieBerscheinungen, wie dies an Hand der Abb. 33 erlautert 
sei. Ein Priifstab zeige zunachst wieder das Schaubild OAl' Ebenso sei 
die Federkonstante der Priifeinrichtung durch die gleiche Neigung wie 
~ in Abb. 32 gegeben. Die 
~ Lage der unteren Streck-
ti 
~ grenze sei durch die Ge-

H't--'''''-f--+-+-"",-t--_....:.%'-- rade X gegeben. Kommt 

c 

der Stab zum FlieBen, so 
zeigt er das stark ausgezo
gene FlieBbild. An sich 
konnte die Priifspannung 
durch das FlieBen bis auf 
El abfallen, so tief konnte 
also dieuntere Streckgrenze 

8 VerformlJflg liegen, um von der Priifein
Abb.33. EinfluB des Priifstabquerschnitts auf den 

FIieBvorgang. 
richtung noch angezeigt zu 
werden. 

Nunmehr werde der Stab bei gleichbleibender Lange wesentlich 
dicker gewahlt. Seine Kennlinie moge nunmehr durch die Linie OA 2 

gegeben sein, die also gemaB dem groBeren Querschnitt wesentlich 
steiler ansteigt. In erster Annaherung kann angenommen werden, daB 
die FlieBdehnung dagegen die gleiche GroBe besitzt, wie im ersten Fall, 
denn jede Faser wird im Durchschnitt ungefahr um den gleichen Betrag 
flieBen, gleichgiiltig wie viele solche Fasern vorhanden sind. Die FlieB
dehnung ist also durch das mit AIDI gleich groBe Stiick A2D2 gegeben. 
Das Gleichgewicht wird hier erst im Punkt E2 wiederhergestellt. Die 
Maschine konnte also bis zu dieser Spannung herabsinken. Sie wird also 
erst recht die untere Streckgrenze erreichen, die durch die Gerade X 
gegeben ist. Ferner wird in diesem Fall ein groBeres Stiick der FlieB
dehnung waagerecht zuriickgelegt. . 

Wiirde man umgekehrt die untere Streckgrenze bei E2 annehmen, so 
wiirde also bei der Prufung des dicken Stabes die Maschine gerade noch 
die Spannung bis zu dieser Grenzlast senken konnen. Beim dunnen Stab 
ware dies jedoch nicht mehr moglich, da ja in diesem Fall die Spannung 
nur bis zum Punkt EI absinken kann. Nimmt man dagegen die FlieB
dehnung von vornherein kleiner an, betragt also die FlieBdehnung etwa 
nur ein Drittel der Strecke A1D1, so konnte der dicke Stab die untere 
Streckgrenze fast noch erreichen, der Spannungsabfall beim diinnen 
Stab ware jedoch wesentlich kleiner. 
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Es ergibt sich also, daB eine FlieBerscheinung um so klarer zur Anzeige 
kommt, je groBer der Stabquerschnitt bei einer gegebenen Lange ist. 
Die steile Kennlinie des dicken Stabes antwortet empfindlicher auf eine 
FlieBdehnung, wenigstens solange man die GroBe dieser FlieBdehnung 
als unabhangig von dem Querschnitt des Priifstabes ansehen darf. 

Bei der Betrachtung des Einflusses der Priifstabform sind also zwei 
sich entgegenwirkende Einfliisse maBgebend. Je Hinger man den Priif
stab macht, desto groBer ist die FlieBdehnung anzunehmen, solange man 
die relative Dehnung der einzelnen Priifstabteile zusammenzahlen darf, 
um so tiefer vermag also die Gleichgewichtsspannung abzusinken. Un
giinstig ist hierbei die allmahliche Abnahme der Federkonstanten des 
Priifstabes. Diese ungiinstige Wirkung kann aufgehoben werden, wenn 
man den Stab entsprechend dicker wahlt. In diesem Fall kann die FlieB
dehnung in erster Annaherung als gleich groB wie beim diinnen Stab 
angesehen werden, die groBere Federkonstante ermoglicht jedoch einen 
tieferen Lastabfall. FlieBerscheinungen werden also besonders klar und 
deutlich angezeigt, wenn der Priifstab lang und dick gemacht wird. 

Bei der Ausfiihrung von Druckversuchen ist der Priifkorper im allge
m,einen wesentlich gedrungener als beim Zugversuch. Die wesentlich 
kiirzere Lange des Priifkorpers ist ungiinstig fiir die Anzeige der Streck
grenze, der groBere Querschnitt dagegen wirkt in giinstigem Sinne, 
wenigstens solange die Einzelfasern sich beim FlieBen nicht behindern. 
Wenn man also auf der gleichen Maschine abwechselnd Zug- oder Druck
versuche ausfiihrt, so wird im allgemeinen, gleiche Federkonstante der 
Maschine in beiden Fallen vorausgesetzt, die wesentlich kleinere Lange des 
Priifkorpers beim Druckversuch unter Umstanden die untere Streck
grenze nicht mehr zur Anzeige bringen. Bei der Durchfiihrung von 
Druckversuchen wird aber, durch die hierzu notigen Verstellungen der 
Mas chine , auch deren Federkonstante sich ziemlich stark verandern. 
Dieses Beispiel zeigt, daB die physikalischen Versuchsbedingungen sich 
dem Prftfer unbewuBt sehr stark verandern konnen. Es ist deshalb 
ratsam, sich stets ii ber die j eweiligen V ersuchs bedingungen Rechenschaft 
abzulegen, ehe man irgendeine Erscheinung als Werkstoffeigenschaft 
anspricht. 

Diese Betrachtungen gelten nur fiir sehr langsame Belastungsstei
gerung. Bei der praktischen Priifung tritt hierzu noch der EinfluB 
der Belastungsgeschwindigkeit. Auf die hierdurch bedingten Erschei
nungen wird im folgenden Abschnitt eingegangen. 

III. EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit. 
1m Abschnitt BIll wurde gezeigt, in welcher Weise sich die Be

lastungsgeschwindigkeit auf eine sich allmahlich ausbildende bildsame 
Dehnung auswirken muB. Es wurde dargelegt, daB mit steigender Ge
schwindigkeit der Belastungszunahme die bildsame Dehnung immer 
weniger Zeit zu ihrer volligen, den jeweiligen Umstanden entsprechen
den Ausbildung zur Verfiigung hat. 

Aber auch auf verhaltnismaBig schnell einsetzende FlieBvorgange, 
insbesondere nach 1Jberschreitung der oberen Streckgrenze, hat die Be-
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lastungsgeschwindigkeit einen EinfluB. Bei den bisherigen Betrachtun
gen uber die Kennlinien von Prufeinrichtungen wurde angenommen, 
daB die Spannung bei laufender Maschine vorsichtig bis zum Punkt A 
herangefiihrt werde, worauf die Maschine abgestellt wird. Durch einen 
kleinen StoB solI dann der FlieBvorgang eingeleitet werden. Diese An
nahme ist notig, um die GleichgewichtsverIagerung in der Maschine frei 
von Nebenumstanden darstellen zu konnen. Bei der praktischen Pru
fung lauft dagegen die Maschine auch im FlieBbereich weiter. Um die 
hierdurch bedingten Erscheinungen klar zu ubersehen, sollen verschie
dene Einzelfalle betrachtet werden. 

1. Harte Maschine. 
Es sei angenommen, daB die Belastung wiederum gemaB der Linie OA 

bis zum FlieBpunktherangefiihrt worden sei (Abb. 34). Wird zunachst 
die Maschine abgestellt und der FIieBvorgang durch einen StoB eingelei
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Abb. 34. Zusammenwirkung von Eigenfederung und 
Beiastungsgeschwindigkeit der Priifmaschine 

tet, so moge sich eine bild
same Streckung unabhan
gig von der Last im Aus
maBe von AD zeigen. Die 
Last f alIt demnach infolge 
dieser zusatzIichen Deh
nung bei einer hartenMa
schine auf E abo Die an
£angIiche elastische Deh
nung erscheint aufgeteilt 
in die restliche elastische 
Dehnung HG und die blei
bende Dehnung GE, die 
der StreckeADentspricht. 

Es sei nun angenom
men, daB die Geschwin
digkeit, mit der sich die 
beiden Spannkopfe bei 
laufender Maschine von-

im bildsamen Bereich. einander entfernen, ver
gleichbar groB mit der FIieBgeschwindigkeit sei. Erfolgt das FlieBen um 
das Stuck AD in einer bestimmten Zeit, etwa in der Zeiteinheit, so moge 
sich der Abstand der Spannkopfe in der gleichen Zeit um das Stuck 
BRI vergroBert haben. Wahrend des FlieBens erfolgt hierdurch eine zu
satzliche elastische Dehnung unter gleichzeitiger VergroBerung der 
Spannung, und zwar langs der Geraden EEl. Diese Gerade ist parallel 
mit OA. Die Spannung £alIt also jetzt nicht mehr von A nach E, sondern 
nach E 1. Die FlieBdehnung kann sich nun zum Teil in das von den Spann
kopfen freigegebene Stuck FIEI = BRI hinein ausbilden, so daB nur 
noch das Stuck F PI in die elastische Dehnung des Prufstucks hinein
flieBt. Die gesamte FlieBdehnung im AusmaBe von AD hat sich also 
aufgeteilt in die auBen meBbare Verlangerung FIE 1 und in das Stuck 
F Pl. Die Relaxationserscheinung ist also kleiner geworden und die 
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Spannung fallt entsprechend nicht mehr auf E, sondern nur noch auf 
E 1 . Die Prufeinrichtung verhalt sich so, als ob ihre Kennlinie nicht durch 
AE, sondern durch AEI gegeben ware. Durch die merkliche Belastungs
geschwindigkeit erscheint die Maschine weicher. 

Wird die Belastungsgeschwindigkeit weiter gesteigert, haben sich 
z. B. die Spannkopfe um das Stuck BR = AD voneinander entfernt in 
der gleichen Zeit, in der der Stab von A nach D flieBt, so kann die FlieB
dehnung in ihrer vollen GroBe sich in den freigewordenen Raum hinein 
ausbilden. Das FlieBbild ist nunmehr unmittelbar durch das Stuck AD 
gegeben. Die harte Maschine zeigt also jetzt das Verhalten einer weichen 
Maschine. Der Stab ist um das auBen meBbare Stuck AD geflossen, die 
Spannung ist hierbei unverandert geblieben. 

Man kann nun auch den Fall untersuchen, daB die Geschwindigkeit, 
mit der sich die Spannkopfe entfernen, groBer ist als die FlieBgeschwin
digkeit. Bewegen sich z. B. die Spannkopfe urn das Stuck BR3 aus
einander, wenn das FlieBen in der gleichen Zeit sich urn das Stuck AD 
ausbildet, dann wird das Schaubild durch das Stuck AE3 dargestellt. 
Es zeigt sich also zunachst die bildsame Dehnung G3E 3 entsprechend 
dem Stuck AD, dazu tritt eine weitere elastische Dehnung FaGa. Die 
Spannung hat hierbei um . das dieser elastischen Zusatzdehnung ent
sprechende Stuck AF a zugenommen. 

Man sieht also, daB die Kennlinie einer Maschine durch Steigerung 
der Belastungsgeschwindigkeit immer flacher verlauft. Ihre Neigung 
kann sogar die horizontale Richtung uberschreiten, wenn die Entfernung 
der Spannkopfe schneller zunimmt als das FlieBen. In diesem Fall 
ist uberhaupt kein Spannungsabfall mehr vorhandt'm. Die Spannung 
nimmt vielmehr entsprechend der auftretenden zusatzlichen, elastischen 
Dehnung zu. Das Schaubild steigt demnach nach Uberschreitung des 
Punktes A weiter an, die FlieBerscheinung deutet sich nur durch eine 
Verringerung der Lastzunahme mit wachsender Verformung an. 

Bisher wurde angenommen, daB das FlieBen mit gleichma13iger Ge
schwindigkeit verlauft. Praktisch wird jedoch ein FlieBvorgang sich mit 
schnell wechselnden Geschwindigkeiten abspielen. Die in Abb. 34 dar
gestellten Kennlinien werden daher nur die allgemeine Richtung des 
Schaubildes angeben, uber die einzelne Zacken gelagert sind. Nimmt 
kurzzeitig das FlieBen stark zu, so wird sich dies im Schaubild durch eine 
Zacke der Spannung nach unten auswirken. In diesem Augenblick ist 
kurzzeitig die Belastungsgeschwindigkeit kleiner als die FlieBgeschwin
digkeit, so daB die Spannung absinken muB. Nimmt dagegen kurzzeitig 
die FlieBgeschwindigkeit ab, so muB sich im Diagramm ein kurzer Be
lastungsanstieg uber den mittleren Verlauf der Belastungslinie erheben. 
Je schneller aber die Belastungsgeschwindigkeit im Vergleich zur FlieB
geschwindigkeit ist, desto weniger ausgepragt werden diese Einzel
erscheinungen sein. 

Urn auf die Frage der Moglichkeit einer Anzeige der unteren Streck
grenze, bzw. von FlieBerscheinungen beliebiger Art zuruckzukommen, 
so haben wir also einen weiteren, maBgebenden Umstand kennengelernt, 
der zu berucksichtigen ist. Bei der Bedeutung dieser Frage sei in Abb. 35 
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das Wichtigste zusammengestellt, urn den AnschluB an bekannte Ver
suchsergebnisse zu gewinnen. Unter den dort angenommenen Verhalt
nissen zeigt zunachst eine sehr harte Maschine das Schaubild 1, wenn die 
Belastungsgeschwindigkeit sehr klein ist. Hierbei ist also wiederum eine 

o 

untere FlieBgrenze angenommen, bei der das 
FlieBen zum Stillstand kommt. Das Schaubild 2, 
bei dem gerade noch die untere Streckgrenze er
reicht wird, ergibt sich, wenn die Belastungsge
schwindigkeit etwa 80 % der FlieBgeschwindigkeit 
ist. Das Schaubild 3 gilt, wenn die Belastungsge
schwindigkeit gerade so groB ist wie die FlieB
geschwindigkeit. Hier wird also der FlieBbereich 
waagerecht durchlaufen. Wird die Belastungsge
schwindigkeit 1,5mal so groB gewahlt wie die 
FlieBgeschwindigkeit, so ergibt sich das Schau bild 4. 
Hier steigt also die Belastung nach Einsetzen des 
FlieBens weiter an. Entsprechend wird die Kurve 5, 
die einen noch flacheren Knick beim FlieBbeginn 
zeigt, bei einer doppelt so groBen Belastungsge
schwindigkeit wie die FlieBgeschwindigkeit erhal
ten. Wenn schlieBlich die Belastungsgeschwindig
keit etwa lOmal so groB wird wie die FlieBge
schwindigkeit, so tritt bei Einsetzen des FlieBens 
ein nunmehr fast unmerklicher Knick in der Be
lastungskurve 6 auf. 

1m allgemeinen ist die FlieBgeschwindigkeit 
beim Uberschreiten der oberen Streckgrenze we
sentlich groBer als die Maschinengeschwindigkeit. 
Die erste Spannungserniedrigung erfolgt also unter 
den heute ublichen Prufbedingungen im wesent
lichen unbeeinfluBt von der PrUfgeschwindigkeit, 
solange diese noch keine vergleichbare GroBe zur 
FlieBgeschwindigkeit erreicht. Setzt jedoch der 
FlieBvorgang nicht sprunghaft ein, oder wird die 
PrUfgeschwindigkeit wesentlich gesteigert, so muB 
der AbfaH der Spannung nach dem ersten FlieBen 

Vel'fol'mung flacher erfolgen. Dieser EinfluB der Belastungs-
Abb. 35. FlieBkurven in geschwindigkeit kann praktischen Versuchen mit 
Abhangigkeit von der aller Eindeutigkeit entnommen werden. In Abb. 36 

Belastungsgeschwindigkeit. 
sind einige Versuchsergebnisse von Siebel und 

Porn p 1 wiedergegeben, woraus der allmahlich flacher werdende Abstieg 
der Spannung sehr klar zu entnehmen ist. 

Wird jedoch die Belastungsgeschwindigkeit weit uber das MaB beim 
ublichen ZerreiBversuch hinaus gesteigert, so muB die untere Streck
grenze verschwinden. Der Anstieg der Last zeigt schlieBlich nur noch 
eine schwach erkennbare Richtungsanderung, wenn der FlieBvorgang 

1 Siebel, E. und A. Pomp: Anmerkung S.29. 
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einsetzt. Bei StoBversuchen z. B. wird der Priifstab wesentlich schneller 
elastisch gedehnt, als der FlieBvorgang bei Uberschreitung der oberen 
Streckgrenze sich ausbilden kann. In Schaubildern des StoBversuchs 
kann sich daher gemaB den letzten Kurven der Abb. 35 der FlieBvorgang 
nur noch durch eine geringe Abweichung yom geradlinigeri Verlauf an
deuten. 

Grundsatzlich ahnliche Erscheinungen miissen auftret~n, wenn nicht 
die Belastungsgeschwindigkeit bei gleichbleibender FlieBgeschwindigkeit 
gesteigert wird, sondern wenn umgekehrt bei einer gegebenen Belastungs
geschwindigkeit die FlieBgeschwindigkeit immer kleiner wird. Auch in 
diesem Fall kann also das Verhaltnis von Belastungsgeschwindigkeit und 

M.----,-----.----r----,-----r----r---~ 
l<glmm2 

~ 
~ 
~ 
~ JO~---+~~~----~--~----~----L-~~ 
~ A: rormiino'erun;sgescl7wino'i;/mt~ ~?J%/sek 
~ 8: II ""'o,? " 
~ go ....... ""-+-----t--C: "'40?J " 
~ ff -0 
~ 
~ 
w~---+----~----~---+----~----+---~ 

10 15 gO g5 JO J5'I, 
bleibeno'e Sftlucl7un; 

Abb.36. FlieBvorgang in Abhiingigkeit von der Formanderungsgeschwindigkeit 
(Siebel und Pomp). 

FlieBgeschwindigkeit sehr hohe Werte annehmen. Dies ist z. B. der Fall 
beim Uberschreiten der Elastizitats- oder Proportionalitatsgrenze. Die· 
hierbei auftretenden FlieBgeschwindigkeiten sind wesentlich kleiner als 
diejenigen an der oberen Streckgrenze. Das Uberschreiten dieser kriti
schen Belastungswerte kann daher bei den iiblichen Priifgeschwindig
keiten nur durch eine schwach erkennbare Abweichung des Belastungs
schaubildes yom geradlinigen Verlauf angezeigt werden. Urn vergleich
bare Ergebnisse zu erhalten, miiBte die Priifgeschwindigkeit in diesen 
Fallen wesentlich verringert werden. In Verbindung mit einer harten 
Maschine muB bei dieser langsamen Belastungszunahme ein ahnlicher 
Verlauf wie bei Uberschreitung der oberen Streckgrenze auftreten. Die 
Erscheinung der 0 beren und unteren Streckgrenze ist also nicht etwa 
eine besondere Eigenschaft, die auf wenige Werkstoffe beschrankt ist; 
ahnliche Vorgange miissen sich grundsatzlich stets beim Einsetzen von 
FlieBvorgangen an allen Werkstoffen zeigen, wenn nur die Priifbedin
gungen den jeweiligen Verhaltnissen entsprechend gewahlt werden. Die 
Werkstoffe mit stark ausgepragter, oberer und unterer Streckgrenze 
zeichnen sich lediglich dadurch aus, daB die FlieBerscheinung verhaltnis-
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miWig plOtzlich einsetzt, wobei gleichzeitig die FlieBdehnung vergleich
bar groB mit der elastischen Dehnung ist. Dadurch ist der so charakte
ristische Spannungsabfall unter den heutigen Priifbedingungen moglich. 
Werden jedoch diese Priifbedingungen den besonderen Verhaltnissen 
beim Dberschreiten etwa der Proportionalitatsgrenze angepaBt, so muB 
sich grundsatzlich auch hier ein Spannungsabfall zeigen. Wir werden 
bei der Beschreibung der Vorgange an Kerben eine wichtige weitere 
Nutzanwendung dieser Betrachtungen kennenlernen. 

2. Weiche Maschine. 
Die Priifgeschwindigkeit iibt bei der weichen Maschine keinen so ent

scheidenden EinfluB auf die Gestalt des Belastungsschaubildes aus, wie 
bei der harten Maschine. Die groBe elastische Dehnung der Eigenfede
rung der weichen Maschine gibt dem Probestab die Moglichkeit, stets in 
diese groBe Federung hineinzuflieBen. Selbst bei gleichbleibender Ar
beitsgeschwindigkeit der Maschine wird also der an der Federung der 
Maschine sitzende Spannkopf, ohne Riicksicht auf die Arbeitsgeschwin
digkeit der Maschine, genau entsprechend der jeweiligen FlieBgeschwin
digkeit sich yom anderen Spannkopf entfernen. FlieBt etwa der Priif
stab in einem bestimmten Augenblick langsamer, als die Spannkopfe 
sich im Mittel voneinander entfernen, so wird durch eine zusatzliche 
Dehnung der Maschinenfederung dieser Unterschied ausgeglichen. 
FlieBt der Stab jedoch schneller, so kann ohne weiteres der federnde 
Spannkopf unter Verringerung der Dehnung der Maschinenfederung 
nachgeben. Die weiche Maschinenfederung gleicht also durch Schwan
kungen ihrer eigenen Dehnung schnelle Schwankungen der FlieB
geschwindigkeit aus. Da diese zusatzlichen Dehnungsschwankungen 
keinen merklichen EinfluB auf die mittlere Spannung der Maschinenfede
rung haben, erfolgt der FlieBvorgang unter annahernd gleichbleibender 
Last. 

1st der FlieBbereich sehr groB, so wird auch eine sehr weiche Maschine 
allmahlich ihre Spannung verlieren, wenn nicht durch eine entsprechende 
Arbeitsgeschwindigkeit der Maschine fUr eine Nachspannung der Maschi
nenfeder gesorgt wird. 1m einzelnen gilt auch hierfUr die Abb. 34, wo
bei man von der Kennlinie AD auszugehen hat. Je schneller die Maschine 
arbeitet, urn so groBer ist die entsprechende zusatzliche VergroBerung 
des mittleren Spannkopfabstandes. Die Kennlinien werden also gemaB 
den Geraden AE 3, AE 4 allmahlich ansteigende Tendenz annehmen. Das 
Schaubild muB daher mit steigender Arbeitsgeschwindigkeit ansteigen. 

Diese Betrachtungen gelten, urn dies noch einmal zu betonen, nur 
unter der eingangs gemachten Annahme, daB die FlieBgeschwindigkeit 
unabhangig von der Spannung ist. Tatsachlich aber wird die FlieB
geschwindigkeit durch die Spannungsanderungen, die durch das FlieBen 
selbst verursacht werden, ihrerseits beeinfluBt. Sinkt Z. B. infolge des 
FlieBens die Spannung und wird dieses Absinken durch eine ent
sprechende Maschinengeschwindigkeit nicht ausgeglichen, so wird die 
FlieBgeschwindigkeit zunachst langsamer werden. Dadurch wird aber 
das Verhaltnis der Priifgeschwindigkeit der Maschine zur FlieBgeschwin-
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digkeit groBer, die resultierende Kennlinie verlauft also flacher, d. h. 
der Spannungsabfall wird verringert. 

Wird dagegen infolge hoher Prufgeschwindigkeit die Spannung im 
Prufstab gesteigert, so wird durch diese Spannungssteigerung auch die 
FlieBgeschwindigkeit groBer werden. Infolge der hierdurch bedingten 
Verkleinerung des Verhaltnisses von Prufgeschwindigkeit zu FlieB
geschwindigkeit wird der Spannungsanstieg flacher. In beiden Fallen 
werden also die Spannungs-Verformungs-Schaubilder durch die Ab
hangigkeit der FlieBgeschwindigkeit von der Belastung einem mittleren 
Verlauf angeglichen, der durch das waagerechte Stuck AD gegeben ist. 

IV. Die Ausbildung der FlieBdehnung. 
Auf eine Folgerung fUr die Ausbildung der FlieBdehnung, die schon 

mehrfach gestreift wurde, sei hier nochmals im Zusammenhang einge
gangen. Man nimmt heute allgemein im Schrifttum an, daB bei gleich-
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Abb.37. Die Aufteiluug der FlieBdehnung. 

maBiger Geschwindigkeit einer Prufmaschine, also bei gleichmaBiger 
AbstandsvergroBerung der beiden Spannkopfe je Zeiteinheit, eine FlieB
erscheinung sich ebenfalls mit gleichmaBiger Geschwindigkeit ausbilden 
musse, die eben durch die AbstandsvergroBerung der Spannkopfe je 
Zeiteinheit gegeben sein soIl. Man glaubt also, daB die FlieBdehnung 
durch die Abstandsanderung der Spannkopfe bestimmt ist. Dies ist 
jedoch nicht der Fall. 

Wir betrachten zunachst eine Maschine mit einer Eigenfederung, die 
derjenigen des Prufstucks gleich ist. Das Stuck AD in Abb. 37 bedeute 
nunmehr die sekundliche FlieBdehnung. Die Spannung wird also bei 
stillstehender Maschine langs AE abfallen. In der gleichen Zeit moge 
der Abstand der beiden Spannkopfe sich urn das Stuck ER vergroBert 
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haben, wodurch die Spannung endgultig langs der Linie AE' abfallt. Die 
Zunahme der Dehnung des Prufstabes, also die VergroBerung des Ab
standes der Spannkopfe ist durch das Stuck E'F gegeben. Dieses Stuck 
setzt sich zusammen aus der Strecke E' H, gleich der sekundlichen durch 
das Arbeiten der Maschine bedingten VergroBerung ER des Spannkopf
abstandes, und dem Stuck FH, um welches die Spannkopfe infolge der 
Maschinenfederung sich zusatzlich 'entfernt haben. Zu diesem auBen 
meBbaren Stuck E'F ist noch das Stuck FG hinzuzuzahlen, um die 
gesamte FlieBdehnung zu erhalten. Um dieses Stuck ist also die FlieB
dehnung in die eigene elastische Dehnung des Prufstabes hineingeflossen. 

Dem Prufstab stehen also sozusagen drei Wege offen, um seine FlieB
dehnung auszubilden. Er kann zunachst in die durch die VergroBerung 
des Spannkopfabstandes bei laufender Maschine frei gegebene Strecke 
E' H sich dehnen. Hierzu tritt das Stuck HF, um das der Spannkopf an 
der Maschinenfederung zusatzlich zuruckgefedert ist. Er kann aber 
auBerdem noch in seine eigene elastische Dehnung um das Stuck GF 
hineinflieBen, unter gleichzeitiger Verminderung der eigenen elastischen 
Dehnung, verbunden mit einem entsprechenden Spannungsabfall. Die 
Summe dieser Einzelstucke ist, wie der Abb. 37 zu entnehmen ist, der 
sekundlichen FlieBstrecke AD gleich. Die wahre FlieBgeschwindigkeit 
entspricht also nicht der auBen meBbaren Geschwindigkeit der Spann
kopfe. 

Es ist daher z. B. ein sprunghaftes Schwanken der FlieBgeschwindig
keit moglich, trotz gleichmaBiger AbstandsvergroBerung der Spannkopfe. 
Wenn also ein FlieBvorgang bei gleichbleibender Geschwindigkeit der 
Spannkopfe beobachtet wird, so folgt daraus nicht, daB auch die FlieB
geschwindigkeit des Stabes gleich groB bleibt. Der Prufstab kann ohne 
wei teres wechselnde Geschwindigkeiten seiner FlieBdehnung durch eine 
Veranderung seiner elastischen Dehnung ausgleichen. Die hierbei auf
tretenden Schwankungen der Spannung sind im Grunde genommen ein 
Anzeichen dafur, daB der Stab zeitweilig in seine eigeneelastische 
Dehnung hineingeflossen ist. 

1st die Maschine sehr hart, so fallt der Ausgleich durch die Maschinen
federung weg, dem Prufstab stehen in diesem Fall rmr zwei Wege offen. 
Bei sehr harter Maschine [aUt zunachst die Spannung durch das FlieBen 
auf El abo Die Spannkopfstrecke EIR verlagert die Kennlinie nach AE~, 

Wenn der Stab in der Zeiteinheit wiederum um das Stuck AD flieBt, 
so steht zunachst das Stuck E~F 1, entsprechend der Entfernung der 
Spannkopfe voneinander offen, Den restlichen Betrag der FlieBdehnung 
muB er jedoch in diesem Fall in seiner eigenen elastischen Dehnung auf
nehmen. Die Summe der beiden Stucke E~F 1 und F PI ist wiederum 
der FlieBdehnung AD gleich. 

Wie sich im einzelnen die FlieBdehnung verteilt, wenn eine harte 
Maschine mit stufenweise zunehmender Prufgeschwindigkeit betrieben 
wird, kann der Abb. 34 ohne weiteres entnommen werden. 

Anders verlauft der Vorgang bei einer sehr weichen Maschine. 
Wahrend der Stab von A nach D flieBt, hat sich der Abstand der Spann
kopfe zusatzlich um das Stuck DR vergroBert, wobei gleichzeitig der 
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federnde Spannkopf urn das Stuck AD zuruckgewichen ist. Die FlieB
dehnung ist in diesem FaIle also kleiner als die gesamte Abstandsiinde
rung der Spannkopfe. Die Folge hiervon ist, daB der Stab neben seiner 
bildsamen Dehnung nunmehr gleichzeitig eine elastische Zusatzdehnung 
urn das Stuck DR und entsprechend eine Spannungszunahme urn RE 2 

erfiihrt. 

v. Streckgrenze und Konstruktion. 
Wenn ein Bauteil aus einem Werkstoff mit ausgepriigter oberer und 

unterer Streckgrenze mit anderen zusammen zu einer Konstruktion ver
einigt wird, so liegt der Fall ganz iihnlich wie bei der Prufung eines 
Probestuckes in einer ZerreiBmaschine. Die Konstruktion kann ange
sehen werden als eine Folge von Einzelfederungen in Serien- und Parallel
schaltung, und es ist fUr das Verhalten des Bauteiles entscheidend, wie 
groB diese Federung der ubrigen Konstruktionsteile ist. Hierfur seien 
einige einfache Beispiele genannt. 

Wenn eine Flussigkeit in einem Behiilter unter Druck gesetzt wird, 
so verformen sich sowohl der Behiilter als auch die Flussigkeit. Da 
jedoch die Kompressibilitiit der Flussigkeit verhiiltnismiiBig klein ist, so 
wird die Federkonstante der PreBflussigkeit wesentlich groBer sein als 
diejenige des Behiilters. Nimmt man nun an, daB aus irgendeinem 
Grund eine Uberbelastung des Behiilters auf tritt, so daB der Werkstoff 
zum FlieBen kommt, dann bedeutet die hierdurch bedingte VergroBerung 
des Behiilters eine starke Entlastung der PreBfliissigkeit und damit auch 
des Behiilters. Der Innendruck wird also sofort auf einen ungefiihrlichen 
Betrag absinken und das FlieBen kommt zum Stillstand. 

Ganz anders liegen jedoch die Verhiiltnisse, wenn an Stelle der 
Flussigkeit ein gepreBtes Gas eingefullt wird. Jetzt ist die Federkon
stante des Gasinhalts wesentlich kleiner als diejenige des Behiilters. 
Kommt daher der Behiilter zum FlieBen, so muB der ganze FlieBvorgang 
unter anniihernd gleichbleibender Spannung sich abspielen. Die ver
hiiltnismiiBig geringe Zunahme des Inhalts infolge des FlieBens des 
Behiilters spielt gegenuber der Weichheit der Federung des gespannten 
Gases keine Rolle. AuBerdem ist die Energieaufspeicherung im Gas beim 
Pressen auf den Enddruck wesentlich groBer, als diejenige der harten 
Flussigkeit. Wenn daher die nach Beendigung des FlieBens einsetzende 
Verfestigung nicht ausreicht, urn ein weiteres N achge ben zu verhindern, 
kann schlieBlich der Behiilter zerknallen. 

Auch ein dritter Fall, daB die Belastung durch das FlieBen nicht nur 
nicht abfiillt, sondern im Gegenteil sogar ansteigt, ist in der Praxis sehr 
wohl moglich. Wird z. B. die Umdrehungszahl eines Schwungrades etwa 
so weit gesteigert, daB durch die' auftretenden Fliehkriifte die obere 
Streckgrenze einer Speiche uberschritten wird, so liingt sich diese. Die 
Zentrifugalkraft nimmt entsprechend zu, so daB der FlieBvorgang unter 
ansteigender Belastung sich abspielt. In diesem Fall tritt also uberhaupt 
keine untere Streckgrenze in Erscheinung. Wenn der Werkstoff zum 
FlieBen kommt, so streckt er sich unter ansteigender Last, unter Um
stiinden bis zum Bruch. 
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Die Moglichkeit der Ausbildung einer unteren Streckgrenze ist ferner 
an eine verhiiJtnismaBig langsame Zunahme der Belastung gebunden. 
Bei StoBvorgangen kann sich, wie wir gesehen haben, keine untere 
Streckgrenze ausbilden. Bei ZusammenstoBen irgend welcher Art, z. B. 
beim ZusammenstoB von Fahrzeugen, oder beim Eindringen eines Ge
schosses in eine Stahl platte kann daher keine untere Streckgrenze auf
treten. 

VI. Die heiden Streckgrenzen als Werkstoffkennwerte. 
Auf Grund der bisherigen AusfUhrungen kann die Frage, welche der 

beiden Streckgrenzen in erster Linie zur Kennzeichnung eines Werk
stoffes geeignet ist, sehr kurz beantwortet werden. 

Die obere Streckgrenze eignet sich in dieser Hinsicht nicht, da in ihr 
eine Menge von Zufalligkeiten sich bemerkbar machen. Je gleichmaBiger 
der Kraftverlauf durch das Priifstiick ist, desto hoher wird die obere 
Streckgrenze gefunden, wei! eben in allen Fasern ungefahr gleichmaBig 
die FlieBerscheinung einsetzt. Weicht jedoch z. B. der Priifstab von der 
giinstigsten, runden Form ab, so wird infolge Spannungserhohung in 
einzelnen Fasern schon friiher das FlieBen einsetzen. Hierdurch wird 
die Belastung der gesunden Fasern erhoht, so daB schlieBlich auch diese 
bei einer niedrigeren, auBeren Last zum FlieBen kommen. So zeigen 
Flachstabe eine wesentlich niedrigere obere Streckgrenze als Rundstabel, 
weil eben in den Kanten der Flachstabe das FlieBen friiher einsetzt. 
Ebenso kann eine geringeAuBermittigkeit des Priifstabes, und damit eine 
zusatzliche Beanspruchung der AuBenfasern, die obere Streckgrenze sehr 
stark herabwerfen. Das gleiche gilt fUr einen Stab mit inneren Span
nungen. Kleine Erschiitterungen, selbst leichtes Klopfen oder Streichen 
wirken in ahnlicher Richtung. 

Ebenso ist die Versuchsgeschwindigkeit von EinfluB. Da das FlieBen 
nur mit einer endlichen Geschwindigkeit in iiberbeanspruchten Fasern 
sich allmahlich ausbildet, so kann, bis der Hauptteil der FlieBdehnung 
ausgelost wird, eine zusatzliche elastische Dehnung, also eine Erhohung 
der oberen Streckgrenze bei groBerer Priifgeschwindigkeit auftreten. 

Eine "ideale 0 bere Streckgrenze", die als Werkstoffkennwert an
zusprechen ware, konnte dann ermittelt werden, wenn es gelange, aIle 
Fasern gleichmaBig steigend zu beanspruchen. Praktisch ist dies jedoch 
nicht moglich, so daB in der tatsachlich festgestellten, oberen Streck
grenze eine Reihe von Zufalligkeiten enthalten sind, deren Ausschaltung 
so gut wie unmoglich ist. Die obere Streckgrenze ist also kein reiner 
Werkstoffkennwert, sie kann vielleicht zur Kennzeichnung einer "Ge
staltfestigkeit" dienen, da durch sie eine kritische Spannung festgelegt 
wird, bei der unter den jeweiligen Versuchsbedingungen und bei den 
jeweiligen Probestabformen der Hauptteil des FlieBens einsetzt. Ein aus 
dem betreffenden Werkstoff hergestelltes Bauglied muB aber grundsatz
lich eine andere, obere Streckgrenze zeigen, da die jeweilige Form eine 
andere Spannungsverteilung wie beim Probestab bedingt. 

1 Kuhnel, R.: Z. VDI Bd. 72 (1928) S.1226. 
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Wenn der FlieBvorgang einmal eingesetzt hat, so scheint sich haufig 
eine mittlere untere Grenzspannung auszubilden, bei der das FlieBen 
gerade noch aufrechterhalten wird 1. Diese untere Streckgrenze bildet 
sich um so deutlicher aus, je gleichmaBiger der PrUfstab vom FlieBen 
erfaBt wird. Allerdings sind dem mittleren Verlauf Schwankungen iiber
lagert, die ein Anzeichen fUr ein ungleichmaBiges Fortschreiten des FlieB
vorgangs sind. Die untere Streckgrenze zeigt sich gegen die Zufallig
keiten des Versuchs weniger empfindlich, weil durch das FlieBen selbst 
ein Ausgleich der Spannung stattfindet. 

Grundsatzlich muB aber untersucht werden, ob die benutzte Prtif
einrichtung unter den besonderen Versuchsbedingungen iiberhaupt im
stande ist, die Last geniigend tief absinken zu lassen. Nur eine Priif
mas chine mit entsprechend geneigter Kennlinie kann bei verhaltnis
maBig langsamer Laststeigerung eine untere Streckgrenze richtig an
zeigen, wie dies im einzelnen sehr ausfUhrlich dargelegt wurde. Wenn 
man eine Streckgrenze angeben will, so ist der unteren Streckgrenze 
unter den genannten VorsichtsmaBregeln der Vorzug zu geben. 

D. Weitere FlieBvorgange. 
Am Beispiel der oberen und unteren Streckgrenze wurde der EinfluB 

der verschiedenen Versuchsbedingungen bisher erlautert. Es wurde ge
zeigt, in welch mannigfaltiger Weise die Belastungs-Verformungs-Schau
bilder von der Eigenfederung der Maschine, der Belastungsgeschwindig
keit, der Probestabform usw. abhangig sind, wobei stets die Betrach
tungen bis zu Grenzfallen ausgedehnt wurden, die zunachstohne prak
tische Bedeutung zu sein scheinen. Wie auBerordentlich wichtig aber 
gerade die Betrachtung von solchen Grenzfallen fUr die praktische Werk
stoffpriifung ist, um nicht plotzlich vor neuen Erscheinungen zu stehen, 
solI nunmehr an Hand von zwei besonderen Beispielen erlautert werden. 
Es wird sich zeigen, wie fast unbemerkt ganz ungewohnliche Verhaltnisse 
beim Belastungsversuch auftreten konnen. 

I. FlieJlerscheinungen im Bruchbereich. 
Zunachst sei der einfachere Fall der FlieBerscheinungen im Bruch

bereich behandelt. Bei steigender Belastung eines Probestiicks wird 
dieses allmahlich immer mehr vom FlieBen erfaBt, unter gleichzeitiger 
weiterer Spannungssteigerung. SchlieBlich wird ein Hochstwert der Last 
im Schaubild gefunden, die sog. ZerreiBlast, worauf das Probestiick unter 
absinkender Last zu Bruch geht. 

Priift man auf der gleichen Maschine unter gleichen Versuchsbedin
gungen, Z. B. mehrere gleiche Probestabe mit jeweils gesteigerter Tem
peratur, so lassen sich die zu beobachtenden Erscheinungen folgender
maBen kennzeichnen. Bei kaltem Probestab erfolgt ein verhaltnismaBig 
langer Kraftanstieg bis zur Hochstlast, woran sich ein kurzer Lastabfall 

1 Vgl. hierzu die neuesten Untersuchungen von H. Esser: Arch. Eisenhiitten
wes. Bd. 11 (1937/38) S.327. 
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anschlieBt (Abb. 38a). Wird die Temperatur des nachsten Stabes erh6ht, 
so zeigt sich ein verhiiltnismiWig breiter Riicken, die Hochstlast wird nun 
ungefiihr in der Mitte des bildsamen Bereiches gefunden. Wird die 
Temperatur noch weiter gesteigert, so wird schnell die Hochstlast er
reicht, woran sich ein weit gedehnter, langsamer Lastabfall anschlieBt, 
bis schlieBlich kurz vor dem Bruch die Last schneller fiillt (Abb. 38b). 
Mit steigender Temperatur ist also die Hochstlast immer mehr nach 
kleineren Verformungen geriickt. 

Ahnliche Unterschiede ergeben sich auch bei der Untersuchung von 
verschiedenen Werkstoffen. So wird im Schrifttum hiiufig das Beispiel 
von Zink angefiihrt, dessen Schaubild ebenfalls sehr schnell die Hochst
last erreicht, woran sich ein sehr stark ausgepriigter, lang sam abfallender 

Ast anschlieBt. 
Diese Erscheinungen werden 

bisher als Eigentiimlichkeiten der 
betreffenden Werkstoffe bzw. des 
j eweiligen Erhitzungszustandes an
gesehen, sie lassen sich jedoch ganz 
einfach als Auswirkung der Ver
suchsdurchfiihrung deuten. Es 
wurde oben gezeigt, daB die Nei
gung eines Belastungsschaubildes 
im FlieBbereich weitgehend von 
dem Verhiiltnis der Priifgeschwin

o Verformllflg digkeit, also der Geschwindigkeit, 
mit der sich die Spannkopfe etwa 
einer harten Maschine voneinan
der entfernen, zur FlieBgeschwin

Abb.38. Verlagerung der Hiichstlast bei 
verschiedener FlieBgeschwindigkeit. 

digkeit abhiingig ist. Ist dieses Verhiiltnis kleiner als 1, so muB sich 
die Last senken, ist es groBer als 1, dann muB sie ansteigen. Hierbei 
miissen sich schnelle Schwankungen der FlieBgeschwindigkeit durch 
kleine Spannungsschwankungen um 9.en mittleren Spannungsverlauf 
andeuten. 

Daraus ergibt sich ohne weiteres, daB unter den heute iiblichen 
Priifbedingungen, also bei den heute iiblichen Priifgeschwindigkeiten und 
Priifliingen ein Probestiick aus Stahl bei Zimmertemperatur zuniichst 
langsamer flieBt als die Entfernung der Spannkopfe zunimmt. Das 
FlieBen kommt sozusagen nicht nach, und die restliche, durch die Ver
groBerung des Spannkopfabstandes erzwungene Liingung des Probe
stiicks muB elastisch unter entsprechender Spannungssteigerung erfolgen. 
Mit wachsender Spannung wird die FlieBgeschwindigkeit groBer, sie er
reicht schlieBlich die Geschwindigkeit der Spannkopfe. Das Schaubild 
muB jetzt waagerecht verlaufen. Nach Erreichen der Hochstlast tritt 
eine Einschniirung und damit infolge der steigenden spezifischen Fliichen
belastung eine gesteigerte FlieBgeschwindigkeit auf. Nun flieBt der Stab 
schneller als die Spannkopfe sich auseinander bewegen. Die Last muB 
jetzt abfallen, wobei gleichzeitig die elastische Dehnung abnimmt. Der 
Priifstab gleicht also die ihm aufgezwungenen Liingeniinderung durch 
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eine Veranderung seiner elastischen Dehnung aus. Kommt die FlieB
dehnung nicht mit, so muB die elastische Dehnung und damit die Span
nung wachsen. 1st die FlieBgeschwindigkeit jedoch groBer als die Ge
schwindigkeit der Spannkopfe, so muB die elastische Dehnung zum Aus
gleich kleiner werden, damit nimmt dann auch entsprechend die Span
nung abo 

Der Lastabfall kurz vor dem Bruch miiBte bei sehr harter Maschine 
senkrecht erfolgen. 1nfolge der merklichen Priifgeschwindigkeit jedoch 
muB sich eine gewisse Neigung einstellen, die um so flacher verlauft, je 
groBer die Priifgeschwindigkeit ist. 

Je hoher nun die Temperatur des Priifstabes gewahlt wird, desto 
starker pragen sich die FlieBerscheinungen aus. Wird also die Priif
geschwindigkeit der Maschine beibehalten, so muB nunmehr die FlieB
geschwindigkeit friiher die Priifgeschwindigkeit erreichen. Entsprechend 
ste1lt sich nun friiher die Hochstlast ein, an die sich ein weiter, flacher 
Bogen bis zum Bruch anschlieBen muB. Je starker also der Stab flieBt, 
desto friiher muB die Hochstlast erreicht werden, desto groBer ist aber 
auch der sich anschlieBende FlieBbereich mit abfallender Last bis zum 
Bruch. 

Wiirde es gelingen, die jeweilige Priifgeschwindigkeit so zu regeln, 
daB sie stets gleich der FlieBgeschwindigkeit ist, so miiBte ein waage
rechter Verlauf bis zum Bruch sich einstellen. Hierbei vergroBert sich 
also der Abstand der Spannkopfe in jedem Zeitabschnitt genau um das 
FIieBstiick, das sich ungehindert in die AbstandsvergroBerung der Spann
kopfe hinein ausbilden kann. Die Gesamtdehnung ist in jedem Augen
blick gleich der konstant bleibenden, elastischen Dehnung und der 
jeweiligen FlieBdehnung. Die iiblichen Priifmaschinen miiBten also bei 
Beginn des FlieBens langsamer, kurz vor dem Bruch jedoch wesentlich 
schneller laufen. Grundsatzlich kann hierbei die Spannung als regelnde 
GroBe dienen. Wenn die Spannung absinkt, muB die Streckgeschwindig
keit der Maschine groBer werden, steigt jedoch die Spannung, so mnB die 
Streckgeschwindigkeit verlangsamt werden. 

Anstatt bei gleichbleibender Priifgeschwindigkeit und veranderlicher 
FlieBgeschwindigkeit, in dem obigen Fall also infolge Temperatur
erhohung, zu arbeiten, kann man natiirlich auch einen Werkstoff mit 
verschiedener Priifgeschwindigkeit untersuchen. Lauft die Maschine 
schnell, so wird sich ein Schaubild etwa gemaB Abb. 38a zeigen. Die 
Abstandsanderung der Spannkopfe ist also hierbei stets groBer als die 
FlieBgeschwindigkeit. Erst kurz vor dem Bruch wachst die FlieB
geschwindigkeit stark an. Je langsamer jedoch die Maschine lauft, desto 
friiher holt die FlieBgeschwindigkeit die Priifgeschwindigkeit ein, desto 
friiher muB also die Hochstlast erreicht werden (Abb. 38b). 

In ahnlicher Weise laBt sich auch das genannte Schaubild von Zink 
erklaren. Die FlieBgeschwindigkeit von Zink ist verhiiltnismaBig groB, 
so daB bei der iiblichen Priifgeschwindigkeit sehr bald die FlieBgeschwin
digkeit groBer als die Priifgeschwindigkeit wird. 

Werden derartige Versuche auf einer sehr weichen Maschine aus
gefiihrt, so muB sich eine wesentlich geringere Beeinflussung der Hochst-

Spath, Werkstofipriliung. 5 
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last zeigen, da nunmehr die Priifgeschwindigkeit nicht mehr eine ausschlag
gebende Rolle spielt. Die Abstandsanderung der Spannkopfe ist bei der 
weichen Maschine im Gegensatz zur harten Maschine nicht ausschlieBlich 
durch die Maschinengeschwindigkeit gegeben. Durch die weiche Eigen
federung kann sich der Abstand der Spannkopfe je nach den Erforder
nissen, ohne Riicksicht auf die Maschinengeschwindigkeit, beliebig ver
iindern. FlieBt der Priifstab zunachst langsam, so wird die weiche 
Maschinenfederung langsam angespannt, die Last nimmt entsprechend 
langsam zu. Beginnt der Priifstab dagegen schneller zu flieBen, so kann 
sich diese beschleunigte FlieBdehnung ohne weiteres in die weiche Ma
schinenfederung hinein ausbilden. Der Spannkopf, der an der weichen 
Federung sitzt, federt also entsprechend zuriick. Der Lastabfall in der 
sehr weichen Feder ist jedoch hierbei gering. Die weiche Maschine wird 
also eine sehr flache Kuppe in der Nahe der ZerreiBlast aufweisen. Sie 
wird demnach die bei der harten Maschine bei verschiedener Priif
geschwindigkeit auftretenden Unterschiede zuriicktreten lassen. Dies ist 
unter Umstanden giinstig, da durch die Versuchsdurchfiihrung bedingte 
U nterschiede im Verhalten der Werkstoffe unterdriickt werden. Die 
weiche Maschine kann sozusagen als eine harte Maschine mit selbst
tiitiger Steuerung der Abstandsgeschwindigkeit der beiden Spannkopfe 
angesehen werden. Diese selbsttatige Steuerung ist durch die hohe 
Eigennachgiebigkeit der Maschine bedingt. 

Natiirlich ist hierbei auch der EinfluB der Spannung auf die FlieB
geschwindigkeit zu beriicksichtigen. Schon oben wurde ausgefiihrt, daB 
die Abhangigkeit der FlieBgeschwindigkeit von der jeweiligen Spannung 
eine Annaherung des Schaubildes an einen waagerechten Verlaufhervor
ruft. Bei einer mittleren Arbeitsgeschwindigkeit der Maschine wird also 
selbsttatig die FlieBgeschwindigkeit dieser Arbeitsgeschwindigkeit an
geniihert. 1st die Priifgeschwindigkeit der Maschine zu groB, so wird die 
FlieBgeschwindigkeit infolge Spannungsanstiegs vergroBert und damit 
das Verhaltnis beider Geschwindigkeiten dem Wert I genahert. 1st da
gegen die Priifgeschwindigkeit kleiner als die FlieBgeschwindigkeit, so 
flillt die Spannung, damit wird aber auch die FlieBgeschwindigkeit klei
ner, so daB sich das Verhaltnis beider wieder dem Wert I nahert. 

Auf jeden Fall ergibt sich also, daB die beschriebenen Erscheinungen 
im bildsamen Bereich nicht als Werkstoffeigenschaften gewertet zu wer
den brauchen. Man kann sie zwanglos aus dem Zusammenwirken der 
Versuchsbedingungen erklliren. Streng genommen sind Belastungs-Ver
formungs-Schaubilder an verschiedenen Werkstoffen, oder an gleichen 
Werkstoffen bei verschiedener Temperatur, die unter gleichen Priif
bedingungen gewonnen werden, nicht vergleichbar, da eben die verschie
den groBen FlieBgeschwindigkeiten den Belastungsvorgang weitgehend 
beeinflussen kennen. 

Auf eine wichtige Folgerung sei noch aufmerksam gemacht. Reute 
wird die Bruchdehnung, d. h. also die verhaltnismaBige Zunahme der 
Priifllinge bis zum endgiiltigen Bruch als wichtiges Kennzeichen in Ab
nahmevorschriften bestimmt. Unterschreitet diese Bruchdehnung einen 
vorgeschriebenen Wert, so wird auch heute noch der betreffende Werk-
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stoffverworfen. Besonders bei Nichteisenmetallen kann jedoch der letzte 
Teil des Schaubildes infolge der groBen bildsamen Dehnung sehr stark 
durch die Versuchsbedingungen beeinfluBt werden. Es wurde ge" 
zeigt, daB durch eine weiche Maschine in Verbindung mit einer geniigend 
hohen Priifgeschwindigkeit dieser letzte Teil des FlieBens annahernd bis 
zur waagerechten Richtung gehoben werden kann. Der Spannungsabfall 
nach Uberschreitung der Hochstlast wird also weitgehend durch eine 
zusatzliche elastische Dehnung ausgeglichen. Dadurch wird aber die 
Bruchdehnung vergroBert. Umgekehrt kann durch eine harte Maschine 
und eine kleine Priifgeschwindigkeit diese Bruchdehnung verkleinert 
werden. In diesem Verhalten kommt aber keine maBgebliche Werkstoff" 
eigenschaft zum Ausdruck, und man kann wohl sagen, daB eine allzu 
strenge Einhaltung der genauen Abnahmevorschriften in bezug auf die 
Bruchdehnung sich nicht rechtfertigen laBt, wenigstens solange die Ab" 
weichungen nach niedrigeren Wert en in gewissen Grenzen bleiben. 

II. Einflu6 von Kerben. 
Die Betrachtungen iiber den EinfluB der Lange der Priifstabe gelten 

nur fUr den Fall, daB der Stab wenigstens angenahert iiber seine ganze 
Lange vom FlieBen erfaBt wird, so daB also die jeweilige Gesamtverfor" 
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Abb.39. Belastungs-Verformungs-Schaubilder gekerbter Probestabe 
(Ludwik und Scheu). 

mung aus den ungefahr gleichen Teilbetragen der einzelnen Langen
elemente sich zusammensetzt. 

Es erhebt sich hier die Frage, was geschieht, wenn nur in einem eng 
begrenzten Teil des Priifkorpers, etwa infolge ortlicher Uberbeanspru
chung an Kerben, Bohrungen, Nuten oder dgl. das FlieBen einsetzt, wah
rend der Priifstab im iibrigen sich noch rein elastisch verhiilt. Mit dieser 
Frage der "Kerbfestigkeit" beschiiftigen sich in letzter Zeit mehrere For-

5* 
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scher. Es seien hier nur die Arbeiten von Ludwik und Scheu 1, Thum 2, 

Kuntze 3, Rinagl4, Kloppel 5 genannt, wobei weiteres Schrifttum den 
genannten Aufsatzen entnommen werden kann. 

Als Beispiel fiir die sich zeigenden Erscheinungen sei die Abb. 39 an
gefiihrt, die einen Auszug aus der genannten Arbeit von Ludwik und 
Scheu darstellt. Wahrend der glatte Stab beim iiblichen Zugversuch den 
bekannten Verlauf zeigt, wachst die ZerreiBfestigkeit mit scharfer wer
dender Eindrehung immer mehr an. Die ZerreiBfestigkeit des glatten 
Stabes betragt in diesem Beispiel 40 kgjmm2, der Stab mit der scharf en 
Eindrehung jedoch bricht erst bei etwa 65 kgjmm2. 

Abb.40. 
Ersatzbild eines· 
nur in der MUte 

flieBenden. 
gekerbten 

Priifstiickes. 

Man macht heute zur Erklarung dieses unerwarteten 
Ergebnisses die Annahme, daB eine geometrische Behin
derung der Formanderung infolge Stiitzwirkung der ela
stisch beanspruchten Nachbarteile in den Kerben, und 
damit ein mehrachsiger Spannungszustand auf tritt, wo
durch diese bedeutende Steigerung der ZerreiBfestigkeit 
hervorgerufen werden solI. Es kann aber gezeigt werden, 
daB dieser Effekt wenigstens zum Teil zwanglos als Aus
wirkung der ungewohnlichen Versuchsbedingungen beim 
KerbzerreiBversuch zu deuten ist. 

Es sei gemaB Abb. 40 ein Stab angenommen, der in 
der Mitte eine scharfe Kerbe besitze. Der Stab sei in 
einer harten Priifmaschine in der iiblichen Weise einge
spannt. Man kann denselben aufgeteilt denken in ein 
sehr kleines Mittelstiick mit entsprechend sehr harter Fe
derung, an das sich auf beiden Seiten sehr weiche Fede
rungen anschlieBen, die den unverletzten Teilen des Probe
stabes entsprechen. Das zum FlieBen kommende Mittel
stiick stellt also das eigentliche Priifstiick dar, der iibrige 
Teil des Probestabes wirkt nur als sehr weiche, im gleichen 
KraftfluB liegende Federn. Diese Federn konnen auch 
zur Eigenfederung der Priifmaschine geschlagen werden. 

Selbst wenn die eigentliche Priifmaschine sehr hart ist, so liegt trotzdem 
das zu untersuchende Mittelstiick demnach in einer sehr weichen Fede
rung eingebettet. 

Wird nun die Belastung allmahlich gesteigert, so verhalt sich der 
ganze Stab zunachst elastisch. Jedes Volumelement tragt gemaB 
seiner Lange einen bestimmten Teil zur gesamten, elastischen Langung 
bei. Entsprechend der Priifgeschwindigkeit verlangert sich also jedes 
Volumelement um eine gleiche, verhiiltnisma.l3igeDehnung je Zeiteinheit. 
Kommt nun bei weiter gesteigerter Belastung das Mittelstiick zum Flie
Ben, soist das yom FlieBen erfaBte Volumen im Kerbgrund auBerordent-

1 Ludwik, P. und Scheu: Stahl u. Eisen Bd.43 (1923) S.999. 
2 Thurn, A.: Schweiz. Bauztg. Bd.106 (1935) S.26. - Thurn, A. und Wun

derlich: Forsch. Ing.-Wes. Bd.3 (1932) S.261. 
3 Kuntze, W.: Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Sonderheft XX und XXXIII. 
4 Rinagl, F.: Vorbericht 2. Kong. Int. Briicken- und Hochbau. Berlin 

1936 S. 1589. - Bauing. Bd. XVII (1936) Heft 41/44. 
5 Kloppel: Stahlbau Bd. 9 (1936) S. 109. 
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lich klein im Vergleich zum gesamten Priifvolumen. Entsprechend klein 
ist auch die zusatzliche bildsame Dehnung der Kerbe im Vergleich zur 
elastischen Dehnung des ganzen Priifstabes. Der FlieBbeginn im Kerb
grund wird also vollstandig im Schaubild unterdriickt, und zwar aus zwei 
Griinden. Selbst wenn die Priifmaschine unendlich hart ware, so ver
eitelt die groBe Eigenfederung der unverletzten Priifstabteile eine Span
nungserniedrigung zu einer "unteren Streckgrenze", denn eine bildsame 
Dehnung der in weiche Federn eingebetteten Kerbe kann sich in deren 
elastische Dehnung hinein auswirken. Die Spannung dieser elastisch be
anspruchten Teile kann jedoch durch diese sehr kleinen FlieBvorgange 
nicht merklich beeinfluBt werden. Dazu kommt der iiberragende EinfluB 
der Belastungsgeschwindigkeit. 

Wahrend die elastische Dehnung sich gleichmaBig auf das ganze 
Priifstabvolumen verteilt, konzentriert sich die bildsame Dehnung aus
schlieBlich auf die Kerbzone. 1m Gegensatz zum glatten Stab, wo nach 
eintretendem FlieBen jedes Volumelement wenigstens ungefahr den glei
chen Anteil zur gesamten, bleibenden Dehnung liefert, bleibt jetzt das 
FlieBen auf die sehr kleine Kerbzone beschrankt. Um vergleichbare Er
ge bnisse zu erzielen, miiBte also die Priifgeschwindigkeit im Verhaltnis 
des Kerbvolumens zum ganzen Priifstabvolumen verringert werden. 
Nimmt man an, daB die Kerbzone etwa 1/10000 des ganzen Priifstab
volumens ausmacht, so miiBte die Priifgeschwindigkeit auf 1/10000 des 
iibIichen Wertes verringert werden, um eine gleich groBe, verhaltnismaBige 
FlieBgeschwindigkeit zu erhalten, wie bei der Priifung eines glatten Sta
bes im FlieBbereich. Wird etwa der iibliche Belastungsversuch in 3 Mi
nuten durchgefiihrt, so miissen bei der Untersuchung von Kerbwirkungen 
unter der gemachten Annahme 30000 Minuten oder iiber 20 Tage auf
gewandt werden, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Oder um
gekehrt, wenn der gekerbte Stab mit der iibIichen Geschwindigkeit in 
etwa 3 Minuten bis zum Bruch belastet wird, so ist das hierbei erhaltene 
Schaubild vergleichbar mit einem Belastungsversuch an einem glatten 
Stab, der in 3/10000 Minuten oder in rund 1/50 Sekunde durchgefiihrt wird. 
Dies ist aber eine Zeit, die der GroBenordnung nach beinahe an StoB
zerreiBversuche heranreicht. Diese Erhohung der Belastungsgeschwin
digkeit muB sich aber in der durch die Abb. 21 und 35 dargestellten Weise 
auswirken. Bekanntlich wird beim statischen und dynamischen ZerreiB
versuch ein Unterschied zwischen den ZerreiBfestigkeiten in dem durch 
die Abb. 39 gegebenen AusmaB ohne weiteres erreicht. Je scharfer die 
Kerbe ist, desto kleiner wird das Verhaltnis von flieBendem zu elasti
schem Bereich, desto mehr muB also in 1Jbereinstimmung mit Abb. 39 
die ZerreiBfestigkeit ansteigen. 

Wir kommen also zu dem Ergebnis, daB die Belastungsgeschwindig
keit im Verhaltnis zur FlieBgeschwindigkeit im Kerbgrund auBerordent
lich hoch gegeniiber der eines ungefahr gleichmaBig iiber die ganze 
Lange flieBenden Stabes ist. Ais Probestiick ist sozusagen nur das Kerb
volumen zu betrachten, wahrend die unverletzten Enden an dem eigent
lichen Priifvorgang nicht teilnehmen, bzw. denselben nur im Sinne einer 
weichen Maschine beeinflussen .. Bei der iiblichen Priifgeschwindigkeit 
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der Maschine kommt daher die FlieBdehnung nicht mit, wahrend beim 
FlieBen des ganzen Stabes dessen groBe FlieBgeschwindigkeit sehr bald 
die Prtifgeschwindigkeit erreicht (vgl. Abb. 34). Man kann demnach die 
Erhohung der ZerreiBfestigkeit zwanglos als Auswirkung der bekannten 
Beeinflussung der ZerreiBschaubilder durch die Belastungsgeschwindig
keit erklaren. Es tritt also im Kerbgrulld eine zeitliche Behinder:ung 
der FlieBdehnung ein. Dies schlieBt natiirlich nicht aus, daB auch 
andere Einfliisse, etwa die heute meist angenommene, geometrische 
FlieBbehinderung durch Stiitzwirkung der unverletzten, benachbarten 
Teile, vorhanden sind. 

Inwieweit diese geometrische FlieBbehinderung neben der zeitlichen 
FlieBbehinderung wirksam ist, laBt sich durch einen einfachen Versuch 
entscheiden. Bringt man an einem Probestiick nicht nur eine einzige, 
sondern sehr viele Kerben an, so muB sich in allen Kerben die geometrische 
Behinderung ungefahr gleichmaBig auswirken, so daB also auch bei sehr 
vielen Kerben die betrachtliche Festigkeitssteigerung sich zeigen muB. 
Handelt es sich jedoch um eine zeitliche Behinderung, so wird das Ver
haltnis der Summe der FlieBdehnungen zur elastischen Dehnung mit 
wachsender Kerbzahl groBer, die Festigkeitssteigerung muB demnach 
mit wachsender Kerbzahl kleiner werden. 

Bekanntlich zeigt sich im Dauerversuch keineswegs eine entsprechende 
Erhohung der Dauerfestigkeit eines gekerbten Versuchsstiicks. 1m 
Gegenteil, die Dauerfestigkeit sinkt mehr oder weniger abo Diese Ver
minderung der tatsachlichen Festigkeit kann im statischen Versuch in
folge der sehr ungiinstigen Versuchsbedingungen nicht erkannt werden. 
Bei geeigneter Durchfiihrung des statischen Versuchs muB sich auch bei 
diesem eine entsprechende Erniedrigung der statischen Kennwerte er
geben. 

E. Weiterentwicklung statischer Priifmaschinen. 
Die bisherigen Ausfiihrungen zeigen, daB man sich tiber die jeweiligen 

Eigenschaften einer Priifmaschine klar werden muB, ehe man an eine 
Auswertung der erhaltenen Schaubilder geht. Auch ein und dieselbe 
Maschine kann durch unbeachtete Verstellungen, etwa durch Anderung 
der Hohe der PreBfliissigkeit im Zylinder, ihre Eigenschaften grund
satzlich andern. Ebenso ist zu beriicksichtigen, daB durch Wahl ver
schiedener Probestabformen, oder auch durch die Verschiedenartigkeit 
der ausgefiihrten Versuche·, Zug- oder Druckversuche, das Verhaltnis der 
Probestabfederung zur Federung der Priifeinrichtung wesentlich ge
andert werden kann. Fiir eine klare Beurteilung eines Werkstoffs ist 
aber besonders hinderlich, daB die heutigen Maschinen im allgemeinen 
weder den Fall der N achwirkung noch der Relaxation rein zur Darstellung 
bringen. Beide Auswirkungsformen eines FlieBvorganges gehen durch
einander und erschweren so die Auswertung der Belastungs-Verformungs
Schaubilder. Das Beispiel der oberen und unteren Streckgrenze, das 
eingehend behandelt wurde, hat gezeigt, daB mannigfaltige Beeinflus
sungen moglich sind. Die Entwicklung von Priifmaschinen mit eindeutig 
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festgelegten Federeigenschaften durfte daher fUr die theoretische und 
praktische Werkstofforschung wunschenswert sein. Es kommen hierbei 
im wesentlichen zwei verschiedene Maschinentypen in Frage, die weiche 
Maschine und die harte Maschine, die dadurch gekennzeichnet sind, daB 
die Eigenfederung der Prufeinrichtung entweder sehr weich oder aber 
sehr hart gegenuber der Federung der Prufkorper ist. 

I. Die weiche Maschine. 
Diese Maschine 1 besitzt eine so hohe, eigene Nachgiebigkeit, daB die 

elastische Dehnung des PrUfkorpers und auch des sen bildsame Streckung 
sehr klein ist gegenuber der elastischen Verformung der Prufeinrichtung. 
Damit ist die Gewahr dafUr gegeben, daB ein einsetzender FlieBvorgang 
sich unter gleichbleibender Last abspielt. Es konnen also Nachwirkungs
vorgange rein zur Darstellung kommen, deren Beobachtung sehr er
leichtert wird. Vor allen Dingen wird der meBtechnische V orteil ge
wonnen, daB schnelle Belastungsschwankungen von der Maschine fern
gehalten werden, so daB den Kraftanzeigegeraten, z. B. den heute weit 
verbreiteten Pendelmanometern, keine Aufgaben zugemutet werden, die 
sie doch nicht bewaltigen konnen. Andererseits kann die Ausbildung der 
FlieBerscheinung, insbesondere ihre Geschwindigkeit, genau beobachtet 
werden, da die Abstandsanderungen der Spannkopfe genau den FlieB
dehnungen entsprechen. Diese weiche Maschine halt also eine einmal 
aufgebrachte Last aufrecht, sie kann insbesondere nicht eine untere 
Streckgrenze anzeigen. Ist ihre Eigenfederung genugend weich, so kann 
sogar bis kurz vor dem- endgUltigen Bruch der Probe kein Spannungs
abfaH auftreten. 

Konstruktiv kann die gesteHte Aufga be auf verschiedene Weise geli:ist 
werden. Bereits oben haben wir die Moglichkeit der Einschaltung einer 
Feder in den KraftfluB kennengelernt. Bei hydraulischen Maschinen 
wird die Maschine durch VergroBerung des Raumes der PreBflussigkeit 
weich gemacht. Durch Zuschaltung besonderer Behalter iiber Ventile 
kann die Federkonstante wahlweise verandert werden. Eine weitere 
Moglichkeit besteht darin, die Fliissigkeit im Pre Braum mit einem Wind
kessel zu verbinden. Eine solche Anordnung gestattet eine sehr weit
gehende Erniedrigung der Federkonstanten der PrUfeinrichtung. 

Durch die Einschaltung eines federnden Zwischengliedes wird in 
dynamischer Hinsicht ein wichtiger V orteil erreicht. Stellt man sich 
einen einseitig eingespannten Stab vor, so zeigt dieser bei Erregung seiner 
Langsschwingungen, etwa durch einen StoB auf das freie Ende, eine sehr 
hohe Eigenschwingungszahl. Wenn es nun moglich ware, den Stab 
statisch zu belasten, ohne daB besondere Massen notig waren, so konnte 
dieser "Indikator" sehr schnellen Langsanderungen, etwa infolge FlieB
erscheinungen folgen, ohne daB Tragheitswirkungen zu beschleunigender 
Massen mit ihren unubersichtlichen EinflUssen zu befiirchten waren. Bei 
der ublichen Konstruktion sind Baumassen betrachtlichen AusmaBes 
notig, die bei der oben genannten hydraulischen PrUfmaschine fast 1 t 

IDRP. 
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erreichen. Durch diese schwere Masse werden die Feinheiten des FlieB
vorganges erstickt. Immerhin besteht die Maglichkeit, durch eine Ent
kopplung des den Priifstab enthaltenden Schwingungssystems eine An
naherung an den Grenzzustand des fest-freien Stabes zu erreichen. Durch 
die oben genannte Zwischenfeder kann dieses Ziel erreicht werden, da 
nunmehr der Probestab von den schweren Massen des Gehanges, des 
Querhaupts, des Kolbens usw. befreit wird. Durch die Formanderungen 
des Priifstabes miissen nunmehr lediglich die Massen einer verhaltnis
maBig leicht zu haltenden Einspannvorrichtung bewegt werden, die 
Formanderungen kannen sich aber ungehindert in die weiche Federung 
der Zwischenfeder hinein ausbilden. Das den Priifstab enthaltende 
Schwingungssystem besitzt nunmehr eine vielfach hahere Eigenfrequenz 
gegeniiber der iiblichen Anordnung. Es kannen sich daher sehr schnelle 
FlieBerscheinungen klar ausbilden, ohne daB durch Massenwirkungen 
Falschungen zu erwarten sind. Durch Verfolgung des zeitlichen Ablaufs 
der Verlangerung des Priifstabes mit Rilfe genauer LangenmeBgerate 
wird demnach die Nachwirkungserscheinung klar zur Anzeige gebracht. 

Die weiche Maschine hat eben so wie die gewichtsbelastete Maschine 
eine waagerechte Kennlinie. Gegeniiber der letzteren weist jedoch die 
weiche Maschine den besonderen Vorteil auf, daB Tragheitswirkungen 
weitgehend beseitigt sind. Wenn man Untersuchungen unter gleich
bleibender Last ausfiihren will, so kommt daher nur die weiche Maschine 
in Frage. 

Infolge des sehr groBen Federweges in der nur allmahlich auf Span
nung kommenden Eigenfederung der Maschine wird eine entsprechend 
hohe potentielle Energie bei der Aufbringung der Last angesammelt. 
Dieser groBe Energievorrat in der gespannten Eigenfederung setzt die 
weiche Maschine in der beschriebenen Weise in Stand, einen FlieBbereich 
ohne merklichen Spannungsverlust zu durchfahren. Bei einem Bruch der 
Probe wird diese groBe Energie plOtzlich frei, der RiickstoB einer solchen 
Maschine ist daher wesentlich heftiger, als bei den iiblichen Maschinen. 
Unter Umstanden miissen daher entsprechende VorsichtsmaBregeln ge
troffen werden, um Schiiden der Maschine zu verhindern. 

II. Die barte M ascbine. 
Diese Maschine stellt gerade das Gegenteil der weichen Maschine dar 1. 

Rier wird die Federkonstante der Maschine und aller im KraftfluB 
liegenden Teile so groB wie nur irgend maglich gemacht. Erfolgt in einer 
solchen Maschine eine bildsame Verformung der Probe, so spricht das 
Verformungs-Belastungs-Schaubild mit einem Spannungsabfall an, der 
fast senkrecht verliiuft. Theoretisch kann sogar ein Lastabfall auf Null 
erzielt werden, wenn die bleibende Verformung des Priiflings so groB 
wird wie die elastische Verformung. Diese harte Maschine kann auch als 
Relaxationsmaschine bezeichnet werden, da bei ihr jede bleibende Deh
nung sich zuniichst in die clastische Dehnung des Priifstabs hinein unter 
gleichzeitigem Lastabfall ausbilden muB. Eine solche Maschine spricht 

1 DRP. a. 
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daher nicht nur auf die sehr groben FlieBerscheinungen an der eigent. 
lichen Streckgrenze mit einem Lastabfall an, sondern es miissen nunmehr 
auch kleinste plastische Verschiebungen, etwa bei "Oberschreitung der 
Elastizitatsgrenze, sich durch Zacken im Schaubild andeuten. Eine 
solche Maschine muB also das Einsetzen einer FlieBerscheinung durch 
eine "obere" und "untere" Streckgrenze anzeigen, selbst danrl, wenn die 
beginnende FlieBerscheinung sich in einem iiblichen Schaubild durch 
eine kaum merkliche Abweichung vom geradlinigen Verlauf andeutet. 
Natiirlich muB ein Versuch sehr langsam durchgefiihrt werden, damit der 
Spannungsabfall nicht durch eine zu hohe Priifgeschwindigkeit ver
wischt wird. Eine weitere Forderung an solche Maschinen ist das Vor· 
handensein von KraftmeBgeraten, die einen mQglichst kleinen Eigenhub 
haben, und die auch schnellen Lastanderungen folgen konnen. 

An vorhandenen Maschinen kann, soweit das Gestell geniigend steif 
sein sollte, der Kolben so eingestellt werden, daB beim Versuch moglichst 
wenig PreBfliissigkeit im Zylinder steht. Wenn der Kolben bei Beginn 
des Versuchs den Zylinderboden beriihrt, so sind einige Fortschritte zu 
erwarten. Nimmt man an Stelle von Wasser oder Glyzerin Quecksilber, 
das einezehnmal kleinere Zusammendriickbarkeit gegeniiber Wasser hat, 
so wird durch diese MaBnahme eine weitere Steigerung der Feder
konstanten um das Zehnfache erzielt. Giinstig ist ferner, den Querschnitt 
des PreBzylinders moglichst groB zu wahlen, so daB die spezifische 
Flachenpressung klein wird. 

Diese MaBnahmen werden allerdings nur ein Notbehelf sein konnen. 
Schon das Maschinengestell der heutigen Priifmaschinen besitzt im allge
meinen eine groBere Nachgiebigkeit als der Priifstab selbst. Auch ist das 
Schluckvolumen der heute meist benutzten Pendelmanometer viel zu 
groB. Man wird daher harte Maschinen von vornherein zweckentspre
chend gestalten. Derartige Maschinen miissen sich durch eine groBe 
Einfachheit im Aufbau und eine au Berst stabile Bauart auszeichnen. 
1m folgenden solI en einige Konstruktionsgesichtspunkte beschrieben 
werden. 

1. Ausfiihrungsbeispiel. 
In Abb. 41 ist eine Priifeinrich

tung, etwa zur Ausfiihrung von 
Dru ckversu chen dargestellt. Der 
Priifkorper bestehe aus einem ge
drungenen Zylinder, wobei der Ein
fluB einer Rundkerbe zu untersuchen 
sei. Das Gestell der Maschine wird 

Kroll-

hierbei auBerordentlich stabil ausge- Abb.41. Harte Maschine schematisch. 

fiihrt. Ein flacher Zwischenraum 
zwischen Zylinder und Kolben, von nur wenigen Zehntel Millimeter 
Rohe verbiirgt eine geringe Zusammendriickung der PreBfliissigkeit. 
Selbstverstandlich miissen irgendwelche Rohrleitungen vermieden wer
den. Auch darf die Pumpvorrichtung selbst keine Nachgiebigkeit be
sitzen. Die Last wird daher am besten durch eine Druckschraube auf-
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gebracht, die in einer Bohrung des Gehauses eingeschraubt wird. Als 
PreBfllissigkeit empfiehlt sich Quecksilber wegen seiner geringen Zu
sammendriickbarkeit. Das Anzeigegerat selbst muB ein verschwindend 
geringes Schluckvolumen besitzen, es wird am besten unter Vermeidung 
irgendwelcher Rohrleitungen unmittelbar an einer Bohrung des Ge
hauses befestigt. Es kann z. B. aus einem leichten Aluminiumkolben 
von wenigen Millimetern Durchmesser bestehen, der in einem ent
sprechenden MeBzylinder sich bewegen kann. Der MeBhub fiir die 
Hochstlast ist ebenfalls sehr klein zu halten, so daB also das Schluck
volumen, bedingt durch die Verschiebung des MeBkolbens, verschwin
dend klein wird. Als Riickstellkraft wird natiirlich kein Neigungspendel, 
sondern eine Feder vorgesehen, so daB die Eigenfrequenz des MeB
gerats sehr hoch liegt. Die Bewegung des MeBkolbens kann etwa auf 
einen Spiegel iibertragen werden, dessen veranderliche Neigung ge
messen wird. 

Wird nun durch ganz langsames Eindrehen der PreBschraube der 
Druck in der PreBfliissigkeit allmahlich erhoht, so wird der Priifkorper 
zunachst elastisch beansprucht und das KraftmeBgerat schlagt ent
sprechend aus. Tritt nun etwa in der Kerbe des Priifkorpers eine FlieB
erscheinung auf, die bei iiblichen Maschinen vollig iibersehen wird, so muB 
sich entsprechend der bildsamen Veranderung der Priiflange der Druck 
in der PreBfliissigkeit verandern, da die sehr geringen Verformungen, 
wegen Fehlens jeder nennenswerten Nachgiebigkeit innerhalb der Priif
einrichtung, nicht mehr ausgeglichen werden konnen. Das FlieBen wird 
also durch einen Spannungsabfall angezeigt. 

Durch ein DifferentialmeBgerat, das nicht auf die Hohe der Pressung 
in der Fliissigkeit, sondern nur auf deren Schwankungen anspricht, laBt 
sich die Empfindlichkeit noch wesentlich steigern. 

Das Schaubild eines Priifstiicks, das etwa auf den iiblichen Maschinen 
ein ganz allmahlich yom geradlinigen Verlauf abweichendes Verhalten 
zeigt, muB sich nunmehr in eine groBe Anzahl von Spannungsspriingen 
auflosen, deren Ausbildung im iibrigen weitgehend von der Versuchs
geschwindigkeit abhangig ist. Es zeigt sich also eine Folge von, ,oberen 
und unteren" Streckgrenzen. Dies wird an einem besonderen Beispiel 
weiter unten nachgewiesen (S.79.) 

Es sei noch erwahnt, daB auch die Hartepriifung eine Bereicherung 
durch derartige Maschinen erfahren kann. Wird in einer sol chen harten 
Presse etwa ein Kugeldruckversuch ausgefUhrt, so laBt sich der Eindring
vorgang sehr genau verfoIgen. Sobald der elastische Bereich iiber
schritten ist, und die Kugel plastisch in die Oberflache des Priifkorpers 
einbricht, muB ein Spannungsriickgang sich anzeigen. Auf diese Weise 
konnte also der FlieBbeginn beim Eindringen der Kugel festgestellt wer
den. Die Spannung, bei der dies erfoIgt, ist ein Kennwert fUr die Harte 
des Werkstoffs. Bei den iiblichen Hartepriifeinrichtungen wird dieser 
FlieBbeginn durch die Eigenfederung der Maschine vollig verwischt, da 
gerade bei diesen Versuchen besonders hohe Anforderungen an die Un
nachgiebigkeit der Priifeinrichtung gestellt werden miissen. Der alte 
Vorschlag von Hertz, die Harte in absolutem MaB als diejenige kritische 
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Hochstspannung zu definieren, bei der die Elastizitatsgrenze beim Ein
driicken einer Kugel iiberschritten wird, konnte heute also mit zweck
entsprechenderen experimentellen Hilfsmitteln wieder aufgegriffen 
werden. 

2. MeBtechnische Vorziige. 
Die harte Maschine ist nicht imstande, einen nennenswerten Betrag 

an potentieller Energie bei der Belastung aufzuspeichern, da sie infolge 
ihrer groBen Federkonstanten sofort auf Spannung kommt. Da diese 
Energie mit dem Federweg ansteigt, so ist sie fUr die gleiche Endlast 
sehr viel kleiner als bei der weichen Maschine. Bei einer Langung des Priif
stabes infolge von FlieBerscheinungen wird daher dieser kleine Energie
vorrat sofort verzehrt. Die harte Maschine kann also die Spannung nicht 
halten, da ihr der Ausgleich durch eine geniigend groBe eigene Nach
giebigkeit fehlt. Sie hat aber aus diesem Grunde den fiir die Werkstoff
priifung unschatz baren V orteil, auf kritische Belastungsgrenzen im Werk
stoff deutlich mit einem Spannungsabfall anzusprechen. Bei ihr muB der 
Werkstoff in die elastische Dehnung des Priifstiicks selbst hineinflieBen, 
da die beiden starren Spannkopfe einen Ausgleich nicht zulassen, im 
Gegensatz zur weichen Maschine, wo die bildsame Dehnung sich in die 
weiche Federung der Priifmaschine hinein ausbilden kann. Die heute iib
lichen Maschinen verschmieren daher das Belastungsschaubild, wahrend 
die harte Maschine auch auf sehr geringfUgige bildsame Vorgange mit 
einem deutlich im Schaubild ausgepragten Lastabfall anspricht. 

Zur Untersuchung beginnender FlieBerscheinungen, etwa in der Nahe 
der Elastizitatsgrenze, hat man bisher nach einer moglichst vollkommenen 
Langenmessung gestrebt. Man glaubte, daB durch immer h6here Steige
rung der Empfindlichkeit der Langenmessung zur Erfassung auch ge
ringster bleibender Verformungen, dem Problem naher zu kommen sei. 
So ist man etwa zur Festlegung der E-Grenze bei einer bleibenden 
Verformung von 0,001 % der Priiflange angelangt, was bei einer Priif
lange von 100 mm die Ermittlung von 0,001 mm notig macht. Diese 
kleinen Langenanderungen miissen also mit Sicherheit noch meBbar sein. 

Die harte Maschine macht jedoch solche langwierigen Feinmessungen 
ii berfliissig, da bei ihr die Messung der Verformung sozusagen dem Kraft
meBgerat iibertragen wird. Bei ihr besteht eine eindeutige Zuordnung 
von Verformung und Belastung, da eine bleibende Verformung sich bei 
langsamer Belastungszunahme nur in die elastische Dehnung, also in die 
durch die Spannkopfe bestimmte Strecke hinein ausbilden kann. Betragt 
etwa im obigen Beispiel bei Erreichen der E-Grenze die elastische Ver
formung 0,1 mm, und schlagt hierbei das KraftmeBgerat um 100 Skalen
teile aus, so ist also umgekehrt jedem Skalenteil der Kraftskala eine 
elastische Dehnung von 0,0001 mm zuzuordnen. FlieBt nun der Priif
stab, so tritt diese bleibende Dehnung in voller Hohe an die Stelle einer 
entsprechend groBen elastischen Dehnung. 1m obigen Beispiel macht bei 
Dberschreitung der E-Grenze die bleibende Verformung 1 % der elasti
schen Dehnung aus. Entsprechend verringert sich die elastische Dehnung 
um diesen Betrag und die Spannung fallt um 1 % abo Am KraftmeBgerat 
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wird also ein Riickgang um 1 Skalenteil festgestellt, ein Wert, der mit 
Leichtigkeit noch beobachtet werden kann. 

Das KraftmeBgerat vergroBert also sehr stark die Verformungen; die 
ganze Kraftskala entspricht den wenigen Zehntel Millimetern der Ver
formung, die bei der Hochstlast im allgemeinen auftreten. Bei den heute 
iiblichen Maschinen ist diese eindeutige Zuordnung nicht moglich, weil 
eben auBer der Federung der Priifstiicke noch die Eigenfederung der 
Maschine vorhanden ist. 

Zur Ausfiihrung sehr genauer Dehnungsmessungen hat man versucht, 
etwa aus der Umdrehungsgeschwindigkeit des Antriebsmotors, und unter 
Beriicksichtigung der Ubersetzung zwischen Motor und Spindelantrieb 
einer Priifmaschine, auf die Zunahme der Dehnung zu schlieBen. Rech
nungsmaBig kommt man hierbei auf auBerordentlich hohe Empfindlich
keiten. Dies ist bei einer iiblichen Maschine jedochnicht zulassig, da die 
Geschwindigkeit, mit der sich die Spannkopfe voneinander entfernen, in 
keinem beherrschbaren Verhaltnis zur Antriebsgeschwindigkeit ist. Die 
Eigenfederung der Maschine, in die der Stab flieBen kann, verhindert 
eine derartige, eindeutige Zuordnung von Verformungsgeschwindigkeit 
und Antrie bsgeschwindigkeit. 

F. Dynamische Prtifeinrichtungen. 
Unabhangig von der statischen Belastungspriifung hat sich in den 

letzten J ahrzehnten immer mehr die dynamische Dauerpriifung der 
Werkstoffe durchgesetzt. Zwischen beiden Forschungsrichtungen be
stehen heute nur sehr lose Beziehungen. In den folgenden Abschnitten 
wird versucht, das Gemeinsame dieser beiden Forschungsrichtungen her
auszustellen. 

Ober Einzelheiten der verschiedenen, dynamischen Prufeinrichtungen 
ist im Schrifttum vielfach berichtet worden, so daB es sich erubrigt, 
hierauf naher einzugehen. Es sei auf die Bucher von Foppl, Becker, 
v. HeydekampfI, ferner von Graf2, Lehr 3, Herold 4, Spath 5, 

Gough 6, Moore und Kommers 7, Cazaud und Persoz 8 u. a. ver
wiesen. In einer kurzlich erschienenen Arbeit von Oschatz9 ist eine 
Ubersicht iiber den neuesten Stand der Technik mit ausfiihrlicher An
gabe des Schrifttums gegeben. 

In diesem Abschnitt soll zunachst kurz auf einige besondere Verhalt-

1 Foppl, 0., E. Becker und G. v. Heydekampf: Die Dauerprufung der 
Werkstoffe. Berlin: Julius Springer 1929. 

2 Graf, 0.: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe. 
3 Lehr, E.: Die Abkurzungsverfahren zur Ermittlung der Schwingungsfestig 

keit von Materialien. Diss. Stuttgart 1925. 
4 Herold, W.: Wechselfestigkeit metallischer Werkstoffe. Berlin: Julius 

Springer 1934. 
5 Spath, W.: Theorie und Praxis der SchwingungsprufmaEchinen. Berlin: 

Julius Springer 1934. 
6 Gough, H. J.: The Fatigue of Metals. London 1926. 
7 Moore und Kommers: The Fatigue of Metals. New-York 1927. 
8 Cazaud, R. und L. Persoz: La Fatigue des Metaux. Paris: Dunod 1937. 
9 Oschatz, H.: Z. VDI Bd. 80 (1936) S.48. 
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nisse an dynamischen Priifeinrichtungen eingegangen werden, da sich 
gewisse Parallelen zwischen statischen und dynamischen Priifeinrich
tungen ergeben. Auch bei dynamischen Priifeinrichtungen kann man 
eine Kennlinie aufstellen. AuBerdem solI auf einige besondere Einrich
tungen hingewiesen werden, um den AnschluB an die spateren Ausfiih
rungen zu gewinnen. 

I. Die Kennlinien dynamischer Priifeinrichtungen. 
1. Einrichtungen mit gleichbleibender Verformung. 

Es sei angenommen, daB das Priifstiick in einer sehr kraftigen Ma
schine eingespannt werde. Die Eigenfederung dieser Maschine sei zu ver
nachlassigen, insbesondere sei die N achgie bigkeit etwa vor handener Kraft
meBgerate verschwindend gei'ing. Wird nun dem Probestiick durch ein 
sehr kraftig gehaltenes Getriebe, etwa eine Exzentervorrichtung, eine 
wechselnde Verformung zwangslaufig aufgezwungen, so ist die Verfor
mungsamplitude bei geniigend starrer Ausbildung aller Teile durch den 
Rub des Exzenters gegeben. Eine solche Maschine kann also mit einer 
harten Maschine verglichen werden. Tritt im Laufe eines Dauerversuchs 
eine bleibende Verformung des Priifstiicks auf, so kann sich diese nur in 
die wechselnde elastische Verformung des Priifstiicks hinein ~usbilden. 
Die elastische Verformung muB entsprechend kleiner werden, genau wie 
bei einer harten Maschine. Die durch den Rochstwert des Rubes gegebene 
Wechselamplitude teilt sich also in eine bleibende und eine elastische 
Dehnung auf. Rierdurch muB der Rochstwert der auf das Probestiick 
wirkenden Wechsellast abnehmen. Diese Abnahme ist eine willkom
mene Anzeigemoglichkeit fUr das Eintreten bildsamer V organge.· Bei 
Dauerversuchen mit gleichbleibender Belastung allerdings ist hierdurch 
unter Umstanden eine Nachregelung des Rubes der Maschine notig, d.h. 
der Rub muB im AusmaBe der bleibenden Verformung jeweils vergroBert 
werden, um stets die gleiche elastische Verformung, und damit die gleiche 
Wechsellast zu erhalten. 

Andererseits kann durch das FlieBen des Priiflings eine Verfestigung, 
d. h. eine Erhohung des E-Moduls eintreten, so daB aus diesem Grunde 
die elastische Gegenkraft groBer wird, die Spannung also wieder steigt. 

Die Wechsellast einer mit gleichbleibender Verformung betriebenen 
Dauerpriifmaschine wird also genau wie bei einer harten Maschine, auf 
irgendwelche Vorgange im Priifstiick sehr empfindlich mit einer Span
nungsanderung ansprechen. Diese Maschinen sind daher besonders ge
eignet zur grundsatzlichen Untersuchung der Vorgange in wechselbelaste
ten Werkstoffen. 

2. Einrichtungen mit gleichbleibender Belastung. 
Bei anderen Maschinen ist von vornherein eine gleichbleibende Rohe 

der Spitzenbelastung gegeben, oder aber es wird durch besondere Vor
richtungen die von der Maschine ausgeiibte Wechsellast auf den Sollwert 
eingeregelt. Derartige Maschinen konnen mit weichen statischen Ma
schinen verglichen werden. Tritt bei ihnen eine bleibende Verformung 



78 Dynamische Priifeinrichtungen. 

auf, so wird im gleichen AusmaB die Gesamtverformung unter der 
schwingenden Last vergroBert. 

Ein Beispiel hierfiir ist der hydraulische Pulsator, bei dem der Be
lastungshub nicht unmittelbar auf den Stab aufgebracht wird, sondern 
ein nachgiebiges Fliissigkeitskissen zwischen Antrieb und Priifstab ein
geschaltet ist. Die verhaltnismaBig groBe Nachgiebigkeit der Fliissig
keitsraume verhindert hier~ei von vornherein ein scharfes Absinken der 
Spannung. Die sich allerdings auch hier zeigenden Spannungsschwan
kungen werden durch besondere Regelorgane ausgeglichen, durch die zum 
mindesten die Oberspannung wieder auf den alten Wert gebracht wird. 

Diese Maschinen haben also den VorteiI, daB sie mit gleichbleibender 
Spannung arbeiten, so daB im Dauerversuch Messungen unter gleich
bleibender Last verhaltnismaBig einfach durchzufiihren sind. Sie haben 
aber andererseits den NachteiI, daB sie FlieBvorgange nicht einwandfrei 
zur Anzeige bringen konnen, insbesondere fehlt ihnen die hohe Empfind
Iichkeit der Wechsellast gegeniiber sehr kleinen FlieBerscheinungen. Zui 
Durchfiihrung insbesondere von Kurzzeitversuchen sind sie daher weniger 
geeignet. 

3. Einrichtungen mit Anwendung von Zentrifugalkraften. 

Die Erzeugung periodischer Krafte durch Ausnutzung der Zentrifugal
kraft umlaufender auBermittiger Massen hat seit einigen Jahren vielfach 
Eingang in die Dauerpriifung gefunden 1. Die Schwierigkeit, die Drehzahl 
dieser umlaufenden Massen genau in der Resonanz des das Probestiick 
enthaltenden Schwingungssystems zu halten, hat dazu gefiihrt, daB 
manentweder unter oder iiber der kritischen Resonanzfrequenz arbeitet, 
also von vornherein auf die groBe Aufschaukelung in Resonanz verzichtet. 
Je nachdem, ob unter oder iiber der Resonanz gearbeitet wird, ergeben 
sich jedoch gewisse grundsatzliche Unterschiede. 

Wird unter der Resonanz gearbeitet, so wird die Wechselkraft des 
Schwingers elastisch yom Priifstab aufgenommen. Beginnt das Priif
stiick zu flieBen, so bleibt die Kraft des Schwingers hierdurch unbeein
fluBt und die bleibende Verformung tritt in voller Rohe zur elastischen 
Verformung hinzu. Die Maschine arbeitet also bei gleichbleibender 
Spannung und veranderlicher Gesamtverformung, sie ist bei dieser 
Betriebsweise als weich anzusprechen. 

Wird jedoch die Umlaufzahl der Wuchtmassen weit iiber die Resonanz
zahl geregelt, so ist die GroBe der Schwingungsausschlage nicht mehr 
durch die elastische Gegenkraft des Probestiickes, sondern durch die zu 
beschleunigenden und verzogernden Massen der Priifeinrichtung gegeben. 
Bleiben diese Massen wahrend eines Versuches unverandert, so bleibt 
auch der Verformungshub gleich groB. Die Maschine fiihrt also zwangs
laufig eine ganz bestimmte SchwingungsampIitude aus, gleichgiiltig, 
welche Veranderungen im Probestab vor sich gehen. Selbst wenn der 
Probestab bricht, werden diese Schwingungen nach wie vor in ihrer 
vollen GroBe vorhanden sein. Tritt daher im Priifstiick eine bleibende 

1 Spath, W.: Siehe Anmerkung S.76. 
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Verformung auf, so verringert sich entsprechend die elastische Ver
formung, die Spannung muB sinken. Durch eine hierdurch bedingte 
Zunahme des E-Moduls kann die Spannung wieder ansteigen. In dieser 
Betriebsweise zeigt also der Schwinger die Eigenschaften einer harten 
Maschine. 

4. Einrichtungen mit Vorlastfeder. 
Zur Ausubung einer Vorlast bei schwingender Beanspruchung werden 

mit V orlie be Federn benutzt, die dem Prufstuck die j eweils geforderte 
Vorlast aufzwingen, ohne daB hierdurch die Schwingfahigkeit der Probe 
beeintrachtigt wird. Es kann auch das Dynamometer, das haufig als 
KraftmeBgerat fUr die Wechselbeanspruchung vorgesehen wird, gleich
zeitig als V orlastfeder dienen. Diese im gleichen KraftfluB mit dem 
Pr"iifstuck liegenden Federn beeinflussen den Prufvorgang in ahnlicher 
Weise, wie dies fUr die statischen Maschinen beschrieben wurde. Je 
weicher diese zusatzlichen Federungen sind, desto starker tragen diese zu 
einem Ausgleich der FlieBvorgange bei, so daB die Spannungsschwan
kungen im Dauerbetrieb kleiner werden, selbst wenn der Antrieb durch 
ein zwangslaufiges Getriebe erfolgt. 

Bei der Bemessung insbesondere der Federn zur Kraftmessung sind 
allerdings sehr enge Grenzen gesetzt, da diese Federn andererseits mog
lichst wenig nachgiebig sein mussen, damit sie den Wechselkraften 
phasen- und amplitudengerecht folgen konnen1 . Zur Untersuchung der 
FlieBerscheinungen wird man diese Federn aus den dargelegten Grunden 
ebenfalls moglichst steif machen. 

II. Eine verbesserte Umlauf·Biegemaschine. 
Dank dem Entgegenkommen der Firma Schenck, Darmstadt, konnten 

einige orientierende Versuche an deren bekannter Umlaufbiegemaschine 
durchgefUhrt werden. Diese Versuche hatten zum Ziel, die mehrfach 
erwahnten Fortschritte nachzuweisen, die durch harte Dauerpriif
maschinen zu erreichen sind 2. Die Umlaufbiegemaschine ist fUr der
artige Versuche besonders geeignet, weil diese in ihrem heutigen Zustand 
als unendlich weich anzusprechen ist, so daB also irgendwelche Unter
schiede in dem MeBergebnis besonders auffallig sich auspragen miissen. 
Auch ist bei dieser Maschine das bekannte Dehnungskurvenverfahren 
sehr haufig durchgefiihrt worden, um durch Kurzzeitversuche die Dauer
wechselfestigkeit zu ermitteln, so daB ein reiches Versuchsmaterial zum 
Vergleich zur Verfiigung steht. 

1. Prufeinrichtung. 
In der rotierenden Dauerbiegemaschine wird bekanntlich der Pruf

stab an zwei Stellen durch Hebel und Laufgewicht lnit gleichbleibendem 
Biegemoment uber die Priifstrecke belastet (Abb. 42). Durch Verschie
ben des Laufgewichts auf dem Hebel kann die Belastung beliebig einge-

1 Erlinger, E.: MeBtechn. Bd.12 (1936) S.109. 
2 Spath, W.: Z. VDI Bd.81 (1937) S.710. 
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stellt werden. Die Maschine stellt eine sehr weiche Maschine dar, weil 
die einmal aufgebrachte Last stets aufrechterhalten bleibt, ganz gleich, 
wie stark der Priifstab sich verformt, und damit das Belastungsgewicht 
im Laufe eines Dauerversuchs absinkt. 

Um die Maschine hart zu machen, wurde an ihr eine Zusatzeinrich
tung nach Abb. 43 angebracht. Am Ende des Hebels wurde eine Schelle a 

befestigt, die eine senkrecht nach 
unten hangende Stange b tragt. 
Das untere Ende dieser Stange 
ist mit einem Gewinde versehen. 
Ein an beiden Enden fest einge
spanntes Stahlblech c besitzt eine 
Offnung zum DurchlaB dieser 

Abb. 42. Grundsatzliche Anordnung der Umlauf-
Biegemaschine mit Gewichtsbelastung. Stange. Durch Drehen einer 

Mutter d auf dem Gewinde der 
Stange wird diese und damit der Hebel nach unten gezogen. Das elasti
sche Stahlblech c wird unter dem Druck der Mutter ein wenig durch
gebogen. Diese Durchbiegung wird mit Hilfe einer MeBuhr e bestimmt. 

Durch Drehen der Mutter kann eine einstellbare Last aufgebracht 
werden, deren GroBe jeweils aus der Durchbiegung des Stahlbleches zu 
ermitteln ist. Zur Eichung der MeBfeder wird zunachst mit eingespann
tem Priifstab ein iiblicher Versuch mit Gewichtsbelastung durchgefiihrt. 

Ab\). ~3. Grund alzllche An· 
ordnung d r mlnul-Blege· 
moschlne mit Fedcrbeln tUI1~. 
a chelle. b tang mit Ge· 
wlnde, c )leBfeder, d Rundel-

mutte r, .:M Buhr. 

d 

Hierauf wird das Laufgewicht in 
die Null-Lage zuriickgeschoben 
und ein entsprechender Versuch 
unter Beobachtung der Durch
biegung des Priifstabes ange
schlossen. Fiir die gleiche Durch
biegung des Priifstabes kann die 
yom Stahlblech ausgeiibte Ruck
stellkraft der entsprechenden 
Gewichtsbelastung gleichgesetzt 
werden. 

Die Durchbiegung des benutzten Stahlbleches ist etwa 15mal kleiner 
als die entsprechende Durchbiegung des Priifstabes. Bei einer kleinen, 
bleibenden Verformung des Priifstabes andert sich die Belastung stark, 
die Maschine ist also jetzt als hart anzusprechen. Die Ausfiihrung der Be
lastungseinrichtung mit Mutter und MeBfeder ist nur behelfsmaBig, sie 
geniigt j edoch vollauf, um die theoretischen Erwagungen durch Ver
Buche zu erharten. 

2. Versuchserge bnisse. 
In Abb. 44 ist das Ergebnis zweier Kurzzeitversuche an zwei Staben 

des gleichen Werkstoffs mit der iiblichen Gewichtsbelastung, Kurve a, 
und mit der Federbelastungseinrichtung, Kurve b, dargestellt. GemaB 
den eingezeichneten MeBpunkten wird die Belastung schrittweise bei ro
tierender Maschine gesteigert und in jedem MeBpunkt zwei Minuten ge
wartet, worauf Last und Durchbiegung abgelesen werden. Die Kurve a 
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zeigt, wie in bekannter Weise die Belastung zuniichst verhaltnisgleich mit 
der Verformung ansteigt, urn schlieBlich bei groBerer Belastung all
mahlich yom geradlinigen Verlauf abzubiegen. 

Hierauf wurde eine entsprechende Kurve an einem zweiten Priifstab 
des gleichen Werkstoffs mit Federbelastung aufgenommen. Durch 
Drehen der Riindelmutter wird der Belastungshebel der Priifmaschine 
herabgezogen. Hierbei steigt die Belastung des Priifstabes, meBbar an 
der Durchbiegung der Stahlfeder. Die Last wird auch hier schrittweise 
gemiiB den eingezeichneten MeBpunkten gesteigert, wozu etwa 20 sec 
benotigt werden. N ach Erreichen 
des niichsten MeBpunktes wird kg/m.mz 
jeweils ebenfalls 2 min gewartet. 
Kurve b steigt genau wie bei Ge
wichtsbelastung zuniichst gerad
linig an, etwa bis PunktA. Wenn 
nunmehr die Last bis Punkt B 
gesteigert wird, so fallt wiihrend 
2 min die Last bis zum Punkt C 
ab; die Spannung der MeBfeder 
liiBt also in diesem AusmaBe in
folge bildsamer Verformung des 
Priifstabes nacho Wird nunmehr 
die Riindelmutter weitergedreht, 
so hebt sich die Last zuniichst 
bis auf die alte Hohe bei D, urn 
schlieBlich weiter zu steigen. Es 
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o 1mrn. 

VerfQrmlln!! 

ergibt sich also die wichtige Fest- Abb.44. Vcrformung"-Belastungs-Schaubild von 
Stahl bei kurzzeitiger Dauerbelastung mit Gc-

stellung, daB die harte Feder- wichtsbelastuug (a) und Fedcrbelastung (b). 

maschine im Gegensatz zur wei-
chen Gewichtsmaschine, den Beginn bleibender Verformungen durch 
einen deutlichen Spannungsabfall anzeigt. 

Bemerkenswert ist, daB bereits vor Erreichen des Punktes Beine 
deutlich sichtbare Kriimmung der Kurve auf tritt, so daB also eigentlich 
schon zwischen den beiden Punkten A und B ein Spannungsabfall 
liegen miiBte. Da bei der vorliegenden, sehr einfachen Versuchseinrich
tung durch das Drehen der Riindelmutter unvermeidliche Schwankungen 
des Zeigers der MeBuhr infolge der Beriihrung mit der Hand auftreten, 
wurde der zuniichst schwach einsetzende FlieBvorgang nicht erkannt, 
und die Spannung schneller erhoht, als diese durch den an sich vorhan
denen Spannungsabfall erniedrigt wird. Erst wenn nach Erreichen des 
Punktes B die Maschine sich 2 min lang selbst iiberlassen bleibt, kann 
diese das FlieBen des Priifstabs durch einen Spannungsabfall anzeigen. 
Hiitte man dagegen bereits auf einem Zwischenpunkt zwischen A und B 
einige Zeit gewartet, so hiitte sich schon hier ein Spannungsabfall gezeigt. 

Es wurde noch eine Reihe iihnlicher Kurven aufgenommen, wobei 
sich stets zeigte, daB auf der Maschine mit Federbelastung ein Spannungs
riickgang auf tritt, der je nach der GroBe der Belastungsstufe mehr oder 
weniger stark ausgepriigt war. 

Spath, Werkstoffpriifung. 6 
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Wenn man den zu untersuchenden Werkstoff besser kennt, so kann 
man ohne weiteres bei Annaherung an die kritische Grenze die MeBpunkte 
enger wahlen, so daB der erste Einsatz einer Spannungserniedrigung sehr 
genau bestimmbar ist. Ebenso wird nattirlich eine verbesserte Belastungs
vorrichtung, die eine stOrungsfreie Erhohung der Last ermoglicht, zur 
besseren Aufnahme derartiger Kurven beitragen. 

Verformungs-Belastungs-Schaubilder von Werkstoffen, die bei der 
heute tiblichen Prtifung schon bei sehr geringen Lasten eine allmahlich 
yom geradlinigen Verlauf abweichende Form aufweisen, sich also schon 

o 
o o 

o,.fmm 

lief'forml/fl!1 

bei kleinen Belastungen bleibend 
verformen, mtissen in einer har
ten Maschine einen besonders un
ruhigen Verlauf zeigen. Als Ver
treter dieser stark bildsamen 
Stoffe stand Aluminium zur Ver
fUgung. In Abb. 45 ist ein Ver
such als Beispiel fUr mehrere 
gleichartige Ergebnisse darge
steIIt. 

Kurve a zeigt das tibliche 
Schaubild, wie man es auf der 
gewichtsbelasteten Maschine er
haIt, mit einem zunachst fast 

Abb. 45. Verformuugs-Belastungs-Schaubild von dl·· A t· d II 
Aluminium bei kurzzeitiger Dauerbelastung mit gera lnlgen ns leg un a-

Gewichtsbelastung (a) und Federbelastung (b). mahlich einsetzender Rechtsnei-
gung. Auch hier wurde die Last 

jeweils gemaB den eingezeichneten MeBpunkten gesteigert, und in 
jedem Punkt etwa 2 min gewartet. Ganz anders sieht dagegen die ent
sprechende Kurve auf der harten Maschine aus, Kurve b. Hier wurde 
zunachst die Last bis Punkt A gesteigert und hierauf 2 min gewartet. 
Infolge der biIdsamen Verformung, die bei Aluminium schon bei sehr 
geringen Lasten einsetzt, spricht die Maschine mit einem deutlich er
kennbaren AbfaH bis zum Punkt Ban. Hierauf wird die Spannung ge
steigert bis zum Punkt C, und wiederum 2 min gewartet; es erfolgt ein 
erneuter Spannungsabfall bis D. In dieser Weise wird fortgefahren, 
wobei ein vielzackiger Verlauf der Kurve erhaIten wird. Mehrere gleich
artige Messungen lassen keinen Zweifel an dem tatsachlichen Verlauf 
dieser Kurve bestehen. Selbstverstandlich kann man eine groBe Mannig
faltigkeit von Kurven erhalten, je nach der GroBe der Laststufen. Je 
kleiner die einzelnen Belastungsschritte gemacht werden, desto zahlrei
cher und kleiner werden die einzelnen Lastrtickgange, bis man schlieB
lich fUr unendlich lang same Laststeigerung eine Grenzkurve erhalt, die 
aus einer groBen Anzahl unmerklich kleiner Lastsprtinge besteht. 

3. EinfluB einer Vorbelastung. 

Schon frtiher wurde die Vermutung ausgesprochen, daB zwei ganz ver
schiedenartige, bildsame Verformungen bei Dauerbeanspruchungen auf. 
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treten konnen 1. Die eine ist ein Anzeichen fiir die Anpassung des Werk
stoffs an den Belastungszustand; sie muB im Laufe eines Dauerversuchs 
allmahlich zur Ruhe kommen. Die zweite plastische Verformung da
gegen kundigt eine Schadigung des Werkstoffs an, die im Dauerversuch 
zum Bruch fiihrt. Kurzzeitversuche, die am jungfraulichen Werkst<;>ff 
aufgenommen werden, geben daher kein Bild yom Endzustand, den der 
dauerbelastete Werkstoff allmahlich annimmt; ihre Aussagen konnen 
daher mehr oder weniger yom Ergebnis des Dauerversuchs abweichen. 

Wird jedoch an einem ge- fl 

nugendlangevorbelasteten Werk- Kg!mmz llii/Je de!' 

stoff ein Kurzzeitversuch ausge- _~!!!!!.!'!!tl!..f!!l 
fiihrt, und werden hierbei deut- 0 
lich sichtbare Veranderungen ge- ~ 

genuber dem Kurzzeitversuch bei ~ 'I 
Beginn des Dauerversuchs beob- ~ 
achtet, so besteht die Hoffnung, 
in das Wesen des Dauerbruchs 
weiter vordringen zu konnen. o 

/lerfo!'muflg 
Einige unterrichtende Mes

sungen wurden an Aluminium 
ausgefiihrt. Ein Priifstab aus 
Aluminium, der im Anlieferungs
zustand ein Schaubild gemaB 

Abb.46. Vcrformungs-Belastungs-Schaubild eines 
mit 13 . 10' Lastwcchseln vorbelasteten 

Aluminium-Priifstabes. mit Gewichtsbelastung(a), 
mit Federbelastung (b). 

Kurve b in Abb. 45 zeigte, wurde einem Dauerversuch unterworfen. 
Nach 13.106 Lastwechseln bei einer Beanspruchung von 6,25 kgjmm2 
wurde ein Kurzzeitversuch unternommen. Kurve a in Abb.46 mit 
Gewichtsbelastung zeigt gegenuber der entsprechenden Kurve a in 
Abb. 45 keine merklichen Veranderungen. In Kurve b der Abb. 46 bei 
federbelasteter Maschine erkennt man, daB die Vielzahl der Lastsprunge 
infolge der Vorbelastung verschwunden ist; erst bei einer verhaltnis
rna Big hohen Belastung zeigt sich dann der erste Knick. 

Durch den Vergleich der Kurven in Abb. 46 wird erneut bestatigt, 
daB die harte Maschine wesentlich feinfiihliger in die V organge belasteter 
Werkstoffe einzudringen vermag, da sie Veranderungen im Werkstoff 
infolge der Dauerbelastung anzeigt, die der weichen Maschine vollstandig 
verborgen bleiben. 

Es sei noch erwahnt, daB der Prufstab bei einer Belastung von 
7,0 kgjmm2 nach 107 Lastwechseln zu Bruch ging. 

4. Versuche am gekerbten Prufstab. 
Die Klarung desEinflusses einer Kerbe auf die Dauerfestigkeit steht 

heute im Vordergrund des Interesses; es wurden deshalb auch einige 
Versuche auf der harten Maschine .uber den EinfluB von Kerben auf das 
Verformungs-Belastungs-Schaubild ausgefiihrt. An Kurve a eines 
glatten, polierten Stahlstabes in Abb. 47 erkennt man deutlich den ersten 
Spannungsabfall, an den sich ein verwickelter Verlauf anschlieBt. Kurve b 

1 Spath, W.: Metallwirtsch. Bd.15 (1936) S.91. 

6* 
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in Abb. 47 wurde in entsprechender Weise an einem gekerbten Stab auf
genommen. Die Kerbung bestand in einem auf die Oberflache des po
lierten Stabes eingeschnittenen Gewindes von nur etwa 0,1 mm Tiefe und 

kg/mm2 
J5 

25 

I mm Ganghohe. Hier treten schon bei 
wesentlich tieferen Belastungen deutlich 
sichtbare UnregelmaBigkeiten auf; es wir
ken sich also schon die geringen Verfor
mung en im Kerbgrund im Belastungs
schaubild aus. Damit ist der Nachweis 
erbracht. daB die groBe Empfindlichkeit 

':-_--" der Einrichtung ausreicht, um den Fragen 
"--__ ---'(J.t..:;.5' .. mm der Kerbempfindlichkeit nachzugehen. 

V!rformlJfI!! Diese Versuche zeigen mit aller Deut-
Abb.47. Verformungs·Bclastungs- lichkeit, daB auch die Schaubilder in 

Schaubild cines ungekerbten (a) und 
cines gekerbten (b) Stahlstabes. Dauerpriifmaschinen weitgehend durch 

die elastischen Eigenschaften der Priif
maschinen selbst zu beeinflussen sind. Es besteht daher die Hoffnung, 
in Zukunft mit harten Maschinen wesentlich tiefer in die Vorgange be
lasteter Werkstoffe eindringen zu k6nnen. als dim; bis hellte der Fall 
,,,arlo 

III. Ein neues Autriebsverfahren fUr Dauerpriifmaschinen. 
Die Hoffnungen, die sich an die Ausnutzung der Aufschaukelung der 

das Priifstiick enthaltenden Schwingungsanordnung kniipften, haben 
sich nicht ganz erfiillt. Die Aufrechterhaltung des Schwingungszustan
des in der Nahe der Resonanzspitze im Dauerbetrieb ist nicht einfach. 
Unvermeidliche Schwankungen der Wechselzahl des Antriebs, oder auch 
der Eigenschwingungszahl des Schwingungssystems machen die Erzeu
gung eines gleichbleibenden Ausschlages sehr schwierig. Trotzdem haben 
die groBen V orteile dieses Resonanzverfahrens bis in die neueste Zeit zu 
des sen Anwendung gefiihrt, wobei durch besondere Anordnungen, etwa 
durch Selbststeuerung, oder aber durch eine besondere Steuerung eine 
Gleichhaltung der Schwingungsweite angestrebt wird 2. 

Bei diesem Resonanzverfahren wird bekanntlich durch eine bestimmte 
Wechselkraft infolge des Gleichtaktes der erregenden Kraft mit der 
Schwingungsanordnung eine sehr groBe Erhohung des Ausschlages er
zielt. Die Anordnung verhalt sich so, als ob ein Vielfaches der erregenden 
Kraft wirksam ware. Ein Kennzeichen dieser Anordnungen ist meist die 
lose Kopplung, wodurch die Aufschaukelung ermoglicht wird. Im folgen
den solI nun ein Antriebsverfahren beschrieben werden, das gerade den 
nmgekehrten Weg einschlagt, wobei also der Schwingungsausschlag 
zwangslaufig mit gleicher GroBe aufrechterhalten bleibt, bei giinstigen 
Betriebsverhaltnissen kann jedoch die notige Antriebskraft auf einen 
geringen Bruchteil der eigentlichen Priifkraft vermindert werden3. 

1 Die neue Umlauf·Biegemaschine wird von der Firma Schenek, Darmstadt, 
hergestellt. 

2 Erlinger, K: Arch. Eisenhiittenwes. Bd.10 (1934/37) S.317. 
3 Spath, W.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 10 (1936/37) S.313. 
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1. Theoretische Grundlagen. 
Das Antriebsverfahren1 sei an Hand eines Modells (Abb.48) naher 

erlautert. Eine am unteren Ende fest eingespannte Feder F solI auf Bie- . 
gung im Dauerversuch gepriift werden. Zu dies em Zweck sei eine Kurbel
stange vorgesehen, die am oberen Ende der Feder angreift, und diese ab
wechselnd nach rechts und links biegt. Diese Bewegung der Kurbel
stange wird durch eine Scheibe mit auBermittigem Kurbelzapfen erzeugt. 
Wenn der Hub des Zapfens mit A und die Wechselzahl mit w bezeichnet 
wird, dann ist die zeitliche Bewegung des 
oberen Endes der Feder angenahert dar
zustellen als 

a = A sin wt . 

Die Geschwindigkeit v dieser Schwing
bewegung ergibt sich zu 

da 
v = - = w A cos wt d t . 

Der Hochstwert der Geschwindigkeit ist 
also w A, und dieser Hochstwert ist 
gegeniiber dem Hochstwert des Schwin
gungsausschlages urn 90 0 phasenver
schoben. Die Beschleunigung b ergibt 
sich als Differentialquotient der Ge
schwindigkeit zu 

b = d v = _ w2 A sin w t dt . 

Der Hochstwert der Beschleunigung be
tragt also w2A. Weiter ist zu beachten, 
daB dieser Hochstwert der Beschleuni

a F 

Abb.48. Schematische Darstellung 
des Antricbsverfahrrns. 

gung gegeniiber demjenigen des Ausschlages urn 180 0 phasenverscho
ben ist. 

Wenn die zu priifende Feder etwa nach rechts mit dem Hochstwert 
der Schwingweite von A gebogen wird, so tritt eine Kraft 

Pc = cA 
auf, wobei c die Federkennzahl des Priiflings ist. Besonders bemerkeml
wert ist hierbei, daB diese Federkraft von der Wechselzahl unabhangig 
ist. Eine gleich groBe Kraft ist im Antrieb wirksam, wodurch im Lager 
eine Kraft entsteht, die nach links driickt. In Abb. 49 ist diese Kraft als 
Vektor OA dargestellt. 

Da an den Schwingungen stets eine Masse teilnimmt, tritt neb en der 
Federkraft eine Tragheitskraft auf. Betragt diese Masse m, so ergibt sich 
fUr die Triigheitskraft 

Pm=mw2 A. 
Dieser Wert ist nach Richtung und GroBe durch den Vektor OB in 
Abb.49 dargestellt, wobei besonders zu beachten ist, daB diese Kraft 
stets entgegengesetzt zum Vektor der Federkraft liegt.. Dies liiBt sich 

1 DRP. angemeldet. 
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sehr leicht dadurch einsehen, daB man flir einen Augenblick die Feder 
entfernt denkt, so daB nur die Masse m etwa auf einer entspreehenden 
Fuhrung hin und her bewegt wird. Wenn z. B. die Masse m mit dem 
Hoehstwert der Geschwindigkeit durch die Nullage naeh rechts schwingt, 
so muB diese allmahlieh verzogert werden. Die hierbei auftretenden Ver
zogerungskrafte suchen den Antrieb ebenfalls nach rechts zu ziehen. 1m 
auBersten Punkt rechts ist diese Verzogerungskraft am groBten. Nun 

.r c muB die Masse nach links beschleunigt 
I~wrll werden. Hierbei tritt eine Beschleunigungs-
I kraft auf, die eine Kraft im Antrieb wie-

Il I~ a/mil :1 derum nach rechts zur Folge hat. Solange 
Abb.49. Krllfteplan fiir die im Antrieb also die Masse m naeh rechts ausgeschwun-

auftretenden Krafte. gen ist, tritt im Antrieb eine Kraft auf, 
die ebenfaIls nach rechts zeigt und dem

nach stets entgegengesetzt zur Federkraft wirkt. Der Hoehstwert 
dieser Tragheitskraft ergibt sich in den Totpunktlagen zu m w2 A; ihre 
jeweilige GroBe ist also im Gegensatz zur Federkraft sehr stark von der 
Schwingungszahl abhiingig. Die Federkraft und die Tragheitskraft sind 
demnaeh einander entgegengesetzt, so daB im Antrieb ledigIich der 
Untersehied beider Krafte wirksam wird. Zu diesen beiden wattlosen 
Kraften tritt eine dritte Kraft, die Reibungskraft. Sie ist bedingt durch 
die Verluste, besonders im Innern des Werkstoffes. Diesen Arbeitsver
braueh kann man sieh in einem Reibungswiderstand r entstanden den
ken, zu des sen trberwindung eine Kraft 

~ 

~ 
~ 

/ 
/ 

V 

Pr = r V = rwA 
notig ist. Sie steht senkrecht zu den 
beiden wattlosen Kraften und ist meist 
wesentlich kleiner als Feder- oderTrag
heitskraft. Ihr Vektor ist in Abb. 4,9 
durch OC dargestellt. 

Die Gesamtkraft, die als Reaktions
kraft im Antrieb wirksam ist, ergibt 
sieh aus der geometrischen Addition 
dieser drei Einzelkrafte. In AbbA9 er-

C {I,'1 {l,9 I,Z 1,0 halt man fur einen bestimmten Wert 
LtlStwecnselZ{l/i/ von w als Vektor der Gesamtkraft den 

Abb.50. Abhiingigkeit der Gesamtkraft Strahl OX. Wird diese Addition flir 
von der Lastwechselzahl. aIle Wechselzahlen von 0 bis 00 durch-

geflihrt, so ergibt sich als geometrischer Ort flir die Endpunkte der Ge
samtkraft eine Para bel , die auf der Abszissenachse links mit dem WertcA 
beginnt, urn sich nach rechts ins Unendliche zu erstreeken. Diesem 
Schaubild kann die jeweilige GesamtkT!1ft sowohl nach GroBe als auch 
nach Richtung entnommen werden. Fur ihre GroBe in Abhangigkeit von 
der Wechselzahl gilt die Gleichung 

(8) P = A y(c -mw2)2 + r2 w2 • 

In Abb. 50 ist der Verlauf der Gesamtkraft in Abhangigkeit von der 
I.astwechselzahl dargesteIlt. Es zeigt sieh, daB die Gesamtkraft fur sehr 
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langsame Schwingungen mit dem Wert cA beginnt, im Antrieb tritt die 
zu iiberwindende Federkraft als Reaktionskraft auf. 

Mit allmahlich steigender Wechselzahl wird die Tragheitskraft groBer, 
demnach der Unterschied der beiden wattlosen Krafte kleiner. Somit 
nimmt die Gesamtkraft immer mehr ab, um schlieBlich in der Nahe der 
kritischen Wechselzahl wo, fUr welche die Triigheitskraft gleich der Feder
kraft, also 

c A = W 02 m A und Wo = V~ 
ist, einen Tiefstwert anzunehmen. Bei Abwesenheit von Reibungs- und 
sonstigen Verlusten erreicht dieser Tiefstwert den Wert Null. Infolge der 
stets vorhandenen Reibung liegt er jedoch hoher, wobei er je nach GroBe 
der Diimpfung praktisch einige Hundertteile des Anfangswertes cA an
nimmt.Wird die Lastwechselzahl nun noch weiter gesteigert, so iiber
wiegt immer mehr der EinfluB der mit dem Quadrat der Wechselzahl 
ansteigenden Triigheitskraft, so daB die im Antrieb auftretende Gesamt
kraft sehr schnell anwiichst, wie dies deutlich aus Abb. 50 hervorgeht. 

Wenn das in Abb. 48 dargestellte Modell in Betrieb genommen wird, 
so ist der jeweilige Betriebszustand nicht ohne weiteres zu erkennen. Um 
jedoch stets einen Einblick in die Antriebsbedingungen zu gewinnen, ist 
die Lagerung der Scheibe S mit dem auBermittigen Bolzen K fiir die 
Kurbelstange selbst federnd gelagert. Das Lager hat also die Moglich
keit, unter dem EinfluB der Riickdruckkrafte auszuschlagen. 

Wenn der Antriebsmotor eingeschaltet wird, so tritt beim langsamen 
Lauf eine federnde Durchbiegung des Lagers auf, deren GroBe der Priif
kraft cA entspricht. Bemerkenswert hierbei ist ferner, daB der Priifkor
per und das Federlager gerade entgegengesetzt schwingen. Wenn der 
Priifkorper z. B. gerade am weitesten nach rechts durchgebogen ist, so 
schwingt das Lager am weitesten nach links aus (Ab b. 48, b). Wenn nun die 
Drehzahl des Antriebsmotors erhoht wird, so nimmt der Ausschlag des 
Federlagers immer mehr ab, weil nach Abb. 50 die im Lager wirkende 
Gesamtkraft immer kleiner wird. SchlieBlich erreicht der Ausschlag des 
Federlagers einen Tiefstwert; er ist nur noch durch die Reibungskraft 
gegeben, wiihrend die beiden wattlosen Kriifte sich gegenseitig aufheben. 
Schon am ruhigen Lauf des Modells erkennt man, daB jetzt sehr geringe 
Lagerkriifte auftreten (Abb. 48 c). Wenn nun die Drehzahl noch weiter 
gesteigert wird, so treten sehr schnell wachsende Reaktionskriifte auf, 
die einen anwachsenden Ausschlag des Federlagers zur Folge haben. Da 
diese Kriifte vorwiegend durch Massenkrafte bedingt sind, schlagen 
Federlager und Priifkorper gleichgerichtet aus, d. h., wenn jetzt der 
Priifkorper etwa nach rechts am weitesten durchgebogen ist, so hat auch 
das Federlager seinen groBten Ausschlag nach rechts erreicht (Abb. 48 d). 

Es sei noch erwiihnt, daB auBer den genannten drei Kriiften eine 
vierte Kraft im Antrieb auf tritt, und zwar die Fliehkraft der auBer
mittigen Teile, wozu noch ein Anteil der Kurbelstange kommt. Diese 
Kraft kann jedoch durch Anbringung von Ausgleichsmassen beseitigt 
werden. Bei sehr schnelllaufenden Einrichtungen ist dieser Massenaus
gleich wichtig. 
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Durch diesen Modellversuch ist nachgewiesen, daB durch Betrieb der 
Schwingungsanordnung im kritischen Bereich eine sehr starke Verminde
rung der Antriebskraft im Lager auf tritt, wobei je nach der GroBe der 
Reibungskrafte im praktischen Betrieb, diese Verkleinerung bis auf etwa 
5 % der eigentlichen Priifkraft heruntergeht. Die Maschine schwingt also 
sozusagen von allein, und der Antrieb hat lediglich die verbrauchte Lei
stung nachzuliefern. Damit ist aber ein beachtlicher Fortschritt fUr rein 
mechanische Schwingungsantriebe gewonnen, der sich in einer Erleichte
rung fiir die Gestaltung auswirkt. Es lassen sich Priifmaschinen fiir ver
schiedene Zwecke herstellen, ohne daB die meist ausschlaggebende Lager
frage hemmend in Erscheinung tritt. Umgekehrt sind mit einem bestimm
ten Aufwand wesentlich leistungsfahigere Priifmaschinen herzustellen. 
1m Gegensatz zu den iiblichen Resonanzmaschinen mit loser Kopplung, 
ist der Ausschlag unabhangig von Schwankungen der Betriebsdrehzahl, 
oder auch von Anderungen der den Priifkorper enthaltenden Schwin
gungsanordnung. Die Maschine schwingt stets mit der durch den Hub 
desKurbelzapfens gegebenen Schwingweite. Wenn z. B. eine Anderung 
der Eigenschwingzahl der Schwingungsanordnung eintritt, so hat dies 
lediglich zur Folge, daB die Belastung der Lager etwas zunimmt, ohne 
daB damit eine merkliche Veranderung der Schwingweite verbunden ist. 
Je nach der Harte der Federung des Antriebs ist allerdings auch hierbei 
eine geringe Veranderung der Sch wingweite moglich. Dies kann a ber 
dadurch verhindert werden, daB das Federlager durch eine pass end aus
gebildete Einrichtung starr festgehalten wird. 

Zur praktischen Ausgestaltung besteht die Moglichkeit, durch 
einen regelbaren Antrieb eine Priifmaschine in den giinstigen Bereich 
einzustellen. Meist wird man jedoch von einer festgegebenen Drehzahl 
des Antriebmotors ausgehen, etwa bei Drehstrom von einer Drehzahl von 
annahernd 3000 Umdr./min. Die Federung des Priifkorpers wird nun 
durch eine verstellbare Masse auf die Betriebsdrehzahl abgestimmt. 
Durch Anbringung von kleinen Zusatzmassen kann in wenigen Probe
laufen der giinstigste Betriebszustand ermittelt werden, da an den Aus
schlagen des Federlagers die Wirkung der Zusatzmassen sofort erkannt 
wird. 1st die giinstigste Massenanordnung gefunden, so kann durch eine 
passende Klemmvorrichtung das Federlager festgehalten werden. Bei 
gleichbleibenden Abmessungen des Priifstiickes braucht die Einstellung 
der Massen nur einmal vorgenommen zu werden. Fiir andere Probekorper 
dagegen muB die entsprechende Zusatzmasse jeweils aufgesucht werden. 

2. Dauerpriifmaschine fiir Verdrehwechselbelastung. 
Dieses Antriebsverfahren wurde zunachst an einer Dauerpriifmaschine 

fiir Verdrehwechselbelastung erprobt. Diese Maschine sei im Hinblick 
auf eine besondere, spater zu beschreibende MeBeinrichtung kurz dar
gestellt (Abb. 51). 

Eine Grundplatte tragt links ein Fiihrungsbett, auf dem ein Schlitten 
gleiten kann. Dieser Schlitten enthalt einen MeBstab zur Ermittlung des 
Drehmoments. Auf der Grundplatte sind ferner zwei Stehlager befestigt, 
in denen eine Welle mit Schwingmasse schwingen kann. Zwischen MeB-
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stab und Schwingwelle ist das Priifstiick eingespannt. An der Schwing
masse greift eine Kurbelstange an, die eine hin- und hergehende Bewe
gung durch einen auBermittigen Bolzen in einem Antriebskopf erhalt. 
Dieser Antriebskopf ist in einem besonderen Schwingbock gelagert, der 
eine eigene Richtkraft durch einen Torsionsstab besitzt. Auf der Achse 
de3 Antriebskopfes sitzt femer eine Schwungscheibe, die iiber eine nach
giebige Schwingmetallkupplung mit dem Antriebsmotor gekuppelt ist. 

Wird die Maschine eingeschaltet, so wird also der Priifstab zwangs
liiufig durch die Kurbelstange, entsprechend der jeweils eingestellten 
AuBermittigkeit des Bolzens imAntriebskopf, hin- und hergedreht. Hier
bei tritt in der Kurbelstange eine Kraft auf, unter deren Wirkung der 
fedemd gelagerte Schwingbock ebenfalls ein wenig schwingt. Je mehr 

Abb. 51. Dauerpriifmaschine fiir Verdrehwechselbelastung. 

nun die Maschine hochlauft, desto mehr macht sich die zunehmende 
Tragheitskraft geltend, die Gesamtkraft in der Kurbelstange nimmt dem
nach allmahlich abo Diese Abnahme wird an einer entsprechenden Ver
kleinerung der Schwingungen des Schwingbockes beobachtet. 

SchlieBlich wird ein Tiefstwert der Ausschlage des Schwingbockes 
erreicht, wobei dieser annahemd stillsteht. In diesem Fall ist also die 
elastische Federkraft des Priifstiicks gerade gleich der Massenkraft, ihre 
Differenz ist also Null. Die Maschine schwingt jetzt sozusagert von 
allein, im Antrieb werden lediglich ganz geringe Krafte in der beschrie
benen Weise notig, die zum Nachschub der durch Reibungsvorgange 
ben6tigten Leistung dienen. 

Bei einer Priiflast von 1000 cmkg Z. B. miiBte an einem Hebelarm 
von 10 cmeine wechselnde Kraft von 100 kg aufgebracht werden. Durch 
die besondere Betriebsweise tritt jedoch im Antrieb nur eine Kraft von 
etwa 3-5 kg auf. Die Maschine ist also mit Ausnahme des An- und Aus
laufs von den eigentlichen Priifkraften weitgehend entlastet. 

Dieses Antriebsverfahren liiBt sich auf beliebige Priifeinrichtungen 
anwenden. Eine entsprechende Priifmaschine fUr Zug-Druck ist in Vor
bereitung. Hier bietet der rein mechanische Antrieb den besonderen 
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Vorteil, daB schnelle Schwingungen mit verhiiJtnismiiBig groBem Hub 
erzeugt werden konnen, so daB die dynamische Priifung ganzer Bauteile 
mit entsprechend hohen Verformungen moglich wird 1. 

IV. Dynamische ZerreiBversuche. 
Dynamische ZerreiBversuche durch Schlag oder StoB werden heute 

hauptsiichlich beim Kerbschlagversuch angewandt. Meistens begniigt 
man sich hierbei mit der Messung der verbrauchten Arbeit an besonders 
genormten Priifstiiben. Aber auch der VerIauf der Beanspruchung wiih
rend des StoBes ist von Interesse, nicht nur fiir die eigentliche Werk
stoffpriifung, sondern auch fiir die Beurteilung des Gesamtverhaltens 
einer Konstruktion bei einer schlagartigen Beanspruchung. (Zughaken 
von Eisenbahnkupplungen, Vorholfedern von Geschiitzen, Panzerplat
ten usw.) Die Aufnahme vollstiindiger Belastungs-Verformungs-Schau-

r--___ '-.8erJer%r 
bilder ist sehr schwierig, so daB verhiilt
nismiiBig wenige Messungen heute zur 
Verfiigung stehen. Meist werden Weg
Zeit-Kurven aufgenommen, aus denen 
durch zweimalige Differentiation die 

/ Beschleunigung und damit bei bekannter 
/ Schlagmasse die Kraft ermittelt wird 2. 

Eine genaue Aufnahme von Bela
stungskurven wiire sehr wiinschenswert, 
dies um so mehr, als durch neuere Ver
suche, die allerdings noch einer Nach-

Abb. 52. Elektrische Aufzeichnung f b d C d Abh k d 
von StoJ3kraften. prii ung e iirlen, ie iingig eit er 

zum plOtz lichen Bruch notigen Energie 
von der Schlaggeschwindigkeit behauptet wird 3. Es sollen daher hier 
einige kurze Bemerkungen iiber die Moglichkeit der Messung der StoB
vorgiinge auf elektrischem Wege gemacht werden. 

In Abb. 52 ist der Anker eines Elektromotors oder einer sonstigen 
passenden Einrichtung gezeichnet, der auf der Achse eines Pendelschlag
werks oder auch eines Guillery-Hammers sitzen moge. In diesem Motor, 
der als Generatorgeschaltetist, werden bei der Drehung des Ankers verhiilt
nismiiBig starke Strome erzeugt, die mit der jeweiligen Drehgeschwindig
keit verhiiltnisgleich sind. Werden diese Strome nun in einen Umspanner 
geschickt, so ist die Spannung auf der Sekundiirseite bekanntlich durch 
den Differentialq uotienten der S tromiinderungsgesch windigkeit bestimmt. 
Durch Messung der Sekundiirspannung erhiilt man unmittelbar eine vollig 
selbsttiitige, zweimalige Differentiation der Weg-Zeit-Kurve. Der VerIauf 
der Sekundiirspannung entspricht also der Beschleunigung bzw. Verzoge
rung der StoBvorrichtung und gibt damit unmittelbar ein Bild von dem 
VerIauf der StoBkriifte. Die Aufzeichnung dieser schnellen Spannungs
schwankungen kann durch Kathodenstrahl-Oszillographen erfolgen, die 

1 Hergestellt durch die Firma Mohr und Federhaff, Mannheim. 
2 Vgl. z. B. F. Korber und A. H. v. Storp: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst., Diisseld. 

Bd.7 (1925) S. 8l. 
3 Mann, H. C.: Amer. Soc. Test. Mater. Bull. (1936) Preprint. 
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heute im Zusammenhang mit dem Fernsehproblem fiir praktische MeB
zwecke sehr weit entwickelt sind. 

Schickt man den entstehenden StromstoB in ein ballistisches Galva
nometer, so kann auch die zeitliche Summe des StromstoBes und damit 
die beim StoB verbrauchte Arbeit bestimmt werden. 

G. Die Dampfung der Werkstoffe. 
Solange sich ein Werkstoffvollkommen elastisch verhalt, wird die bei 

der Belastung in der Federung des Priifkorpers aufgespeicherte Energie 
bei der Entlastung restlos wiedergewonnen. Das Schaubild besteht dem
nach aus einer einzigen Linie fUr Be- und Entlastung. Treten jedoch im 
Werkstoff innere Verluste auf, so beschreibt das Schaubild eine Schleife. 
Der Inhalt dieser Schleife ist ein MaB fUr die verbrauchte Energie, die 
im allgemeinen in Warme verwandelt wird. 

1m Laufe der Zeit wurden mehrere Verfahren zur Messung dieser 
Werkstoffeigenschaft entwickelt. J e nach der angewandten MeBmethode 
bieten sich verschiedene Kennwerte zur Erfassung der "Dampfung" an, 
so daB im Schrifttum mehrere Kennwerte nebeneinander Verwendung 
finden. Es soIl daher zunachst kurz auf die Messung und Kennzeich
nung der Dampfung eingegangen werden, soweit dies im Hinblick auf 
spatere AusfUhrungen notig erscheint. Eine neuere zusammenfassende 
Darstellung wurde von O. Foppll gegeben, wobei auf den Diskussions
beitrag hierzu von Hempel verwiesen werde. 

I. Messung und Kennzeichnung der Dampfung. 
l. Kalorimetrische Messungen. 

Die altesten Versuche zur Messung der Dampfung durch die imPruf
stab erzeugte Warme gehen aufH 0 p kin son 2 zuruck, der die Temperatur 
des Prufstabes in Abhangigkeit von der Schwingungsbeanspruchung miBt. 

Zur Auswertung konnen kalorimetrische Verfahren verwandt werden. 
Meist wird hierbei ein Vergleich mit einem durch einen elektrischen Strom 
geheizten Vergleichsstab herangezogen. Auch durch Messung der Erwar
mung einer Kuhlflussigkeit kann auf die im Stab auftretende Wiirme
entwicklung geschlossen werden. 

Als MaB der Dampfung ergibt sich hierbei die je Volum- oder Ge
wichtseinheit und Belastungszyklus verbrauchte Arbeit, gemessen in 
Grammkalorien oder auch in Wattsekunden. Die Auswertung durch 
kalorimetrische Untersuchungen ist jedoch sehr langwierig, da sich nur 
allmahlich ein Gleichgewicht einstellen kann. Fur praktische Zwecke 
kommt daher dieses Verfahren kaum in Frage. Fur Vergleichsversuche 
ist die Messung der Temperatur sehr einfach durchzufUhren. 

2. Ausmessung der Hysteresisschleife. 
Wenn man im statischen Versuch einen vollstandigen Belastungs

zyklus auf das Werkstuck ausubt, so laBt sich die Hysteresisschleife 

1 F6ppl, 0.: The Practical Importance of the damping Capacity of Metals, 
especially Steels. J. Iron and Steel Inst. 2 (1936). 

2 Hopkinson: Engineer Bd. I (1922) S. 113. 
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Punkt fUr Punkt auftragen. Hierauf kann man die Schleife planime
trieren und erhalt so die je Zyklus verbrauchte Arbeit, etwa in cmkg I . 

Mehrfach ist auch versucht worden, bei Wechselbeanspruchung etwa 
durch eine optische Einrichtung die Hysteresisschleife unmittelbar auf 
einen Schirm zu projizieren 2. Diese unmittelbare Aufzeichnung verlangt 
jedoch einen ziemlichen experimentellen Aufwand an optischen Hilfs
mitteln. Durch die vielfachen Ubertragungen und Gelenke sind Fehler 
unvermeidlich. 

Es sei noch erwahnt, daB Foppl den Inhalt der Dampfungsschleife 
als cmkg/cm3 je Belastungswechsel miBt. Dieser Betrag wird von ihm 
Dampfung genannt. Das Verhaltnis dieses Arbeitsbetrages zur elasti
schen Verformungsarbeit nennt er verhaltnismaBige Diimpfung. 

3. Messung der verbrauchten Leistung. 
Die Messung der Dampfungsarbeit im Inneren eines Priifstiicks kann 

auch dadurch erfolgen, daB man den Leistungsbedarf einer Dauerpriif
maschine miBt und die Leerlaufverluste abzieht. Die Restleistung muB 
der im Werkstoff verbrauchten Leistung entsprechen. Die Messung der 
Leistung kann etwa durch ein Wattmeter oder auch durch Ausbildung 
des Antriebsmotors als Leistungswaage erfolgen. Ein Beispiel hierfUr 
ist die rotierende Dauerbiegemaschine von S c hen c k 3. 

Derartige Einrichtungen sind in der Bedienung sehr einfach. Die 
Beriicksichtigung der Leerlaufverluste jedoch, die merklich von dem Zu
stand der Maschine, von der wechselnden Reibung in den Lagern, von 
der Erwarmung usw. abhangen, ist nicht ganz einfach. 

4. A ussch wingverfahren. 
Schon von Guillet4 riihrt derVorschlag her, ein Priifstiick in Eigen

schwingungen zu versetzen, und die Abklingung dieser Schwingungen zu 
untersuchen. J e groBer die inn ere Dampfung ist, desto schneller wird 
die anfangliche Energie verzehrt, desto schneller miissen die freien 
Schwingungen abklingen. 

Dieses Verfahren wird heute mit Ausschwingmaschinen durchgefiihrt, 
urn deren Ausbildung sich besonders O. Foppl5 und A. Esau 6 verdient 
gemacht haben. Die ausklingenden Schwingungen des meist in Torsions
schwingungen versetzten Priifstabes werden hierbei photographisch auf
gezeichnet. Werden zwei aufeinanderfolgende Schwingungsausschlage, die 
also durch eine ganze Schwingungsperiode voneinander getrennt sind, Al 

und A2 genannt, so wird bekanntlich in dem Ausdruck D = log nat :!: 
1 Rouchet, M. Association Technique Maritime et Aeronautique Juin 1934. 
2 Dal by, W. E.: Phil. Trans. Roy. Soc., Land. Ed. 1 (1921) S.221; ferner 

Eo Lehr: Glasers Ann. Bd.99 (1926) S.109. 
3 Lehr, E.: Siehe Anmerkung S. 76. 

Guillet, A.: Revue Metallurgique Memoires (1909) S.885. 
5 Foppl, 0.: Mitt. Wohler-lnst. Heft 18; ferner E. Pertz: Die Bestimmung der 

Baustoffdampfung nach dem Verdrehamschwingverfahren. Sammlung Vieweg, 
Heft 91. 

6 Esau, A. und H. Kortum: ~feBtechn. (1934) S.21. 



Neue Kennzeichnung der Dampfung. 93 

das logarithmisehe Dekrement der Dampfung erhalten. Zur Erhohung 
der Genauigkeit werden aueh die Amplituden nach Ablauf mehrerer 
Sehwingungen ausgemessen, so daB ein Mittelwert erhalten wird. 

5. Resonanzkurvenverfahren. 
Eine in den Bell Telephone Laboratories von Wa I t h er 1 ausgearbeitete 

Methode zur Ermittlung der Dampfung benutzt das an sieh bekannte 
Resonanzkurvenverfahren zur Ermittlung der Dampfung von Sehwin
gungssystemen. Hierbei wird der langliehe PrUfkorper in der Mitte auf
gehangt. Mit Hilfe eines Magnets, der dureh einen Rohrengenerator 
mit Weehselstrom gespeist wird, werden Longitudinalsehwingungen er
zeugt. Diese Sehwingungen induzieren in einem, am anderen Ende des 
Prufstabes angebraehten Empfanger elektrisehe Spannungen, die nach 
Verstarkung und Gleichriehtung in einem passenden Instrument gemes
sen werden. Dureh Veranderung der Frequenz der erregenden Sehwin
gungen kann eine vollstandige Resonanzkurve des Sehwingtmgssystems 
aufgenommen werden, woraus dann das logarithmisehe Dekrement der 
Diimpfung zu entnehmen ist. 

Neuerdings wurden mit Hilfe einer ahnliehen Einriehtung Damp
fungsmessungen von Koster und Foerster 2 ausgefiihrt. Es wird von 
ihnen gezeigt, daB die Dampfung auBerst empfindlieh auf jede Anderung 
des Werkstoffzustandes ansprieht. 

Bemerkenswert ist bei diesem Verfahren, daB die Beanspruehung des 
Werkstoffs sehr klein ist. Es wird hierbei vorausgesetzt, daB die Damp
fung mit der Sehwingungsamplitude sieh nieht wesentlieh andert, da 
die Auswertung einer Resonanzkurve eine Unveranderliehkeit der Rei
bungsverhiiltnisse voraussetzt. Es ist ferner von besonderem Interesse, 
daB Dampfungswerte bis herunter zu einem Dekrement von 10-4 noeh 
gemessen werden konnen. 

Die Durehfiihrung des Verfahrens ist allerdings verhaltnismaBig lang
wierig und die Verfolgung von kurzzeitigen Anderungen der Dampfung 
kaum moglieh. Fur teehnisehe Messungen der Dampfung im Gebiete der 
Dauerfestigkeit muBte es noeh seine Brauehbarkeit erweisen. Die Damp
fungskennziffer ist hier ebenfalls das logarithmisehe Dekrement. 

II. Neue Kennzeichnung der Dampfung. 
In der Elektrotechnik wird das Verhalten eines Werkstoffes unter 

elektriseher Weehsellast meist dureh einen PhasenversehiebungswinkeI 
gekennzeiehnet. So werden z. B. die in einem Dielektrikum auftretenden 
Verluste dureh einen "V erlustwinkel" gekennzeiehnet, der sieh aus der 
Phasenversehiebung des Weehselstromes gegenuber dem Strom in einem 
als verlustlos angesehenen Dielektrikum ergibt. Ebenso konnen die Ver
luste in einem weehseIstromdurehfIossenen Elektromagneten durch einen 
soIehen· Phasenversehiebungswinkel angegeben werden. 

1 Walther, H.: Sci. Monthly Bd. XLI (1935) S. 275; ferner R. L. Wegel und 
H. \Valther: Physics Bd. 6 (1935) S. 141. 

2 Foerster, F.: Z. Metallkde. Bd.29 (1937) S. 109; ferner F. Foerster und 
W. Koster: Z. Metallkde. Bd.29 (1937) S. 116. 
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In ahnlicher Weise kann man zur Kennzeichnung des Verhaltens 
eines Werkstoffes unter periodischer, mechanischer Belastung einen Ver
lustwinkel einfuhren 1. Solange sich ein Werkstoff rein elastisch verhiiJt, 
sind belastende Kraft und Verformung in Phase, die beiden sinusformig 
schwankenden Vektoren der Kraft und Verformung erreichen also gleich
zeitig ihre Hochstwerte, sie gehen entsprechend gleichzeitig durch die 
Null-Lage hindurch. Hierbei wird keine Arbeit geleistet, wei! der Vektor 
der Verformungsgeschwindigkeit senkrecht zum Vektor der Kraft steht. 
Treten im Werkstoffjedoch Verluste auf, verhalt er sich also nicht mehr 
rein elastisch, so muB eine Komponente der Verformungsgeschwindigkeit 

Abb. 53. Vcktorielle Zusammensetzung von 
Beiastung und Verformung. 

in die Kraftrichtung fallen. Da
durch entsteht eine Phasenver
schiebung zwischen der erregen
den Kraft und dem durch sie 
erzeugten Ausschlag. Eine ent
sprechende Phasenverschie bung 
ist auch zwischen der Verfor
mung eines rein elastischen 
Werkstoffes und der Verfor
mung eines Werkstoffes mit 
innerer Dampfung vorhanden. 
Diese Phasenverschiebung sei 
der Verlustwinkel des periodisch 
belasteten Werkstoffes genannt. 
Durch die EinfUhrung eines 
solchen Verlustwinkels zur 
Kennzeichnung der inneren 
Dampfung werden eine Reihe 
von V orteilen gewonnen. 

Wenn man in Abb. 53 den Vektor der periodischen, mechanischen 
Kraft senkrecht nach oben bis zum Punkt 0 als Ausgangsstellung an
nimmt, so fallt fUr elastisches Verhalten auch der Vektor der Verformung 
in diese Richtung, wobei hier der Einfachheit halber beide Vektoren 
gleich groB gezeichnet werden. LaBt man nun diese beiden Vektoren 
rotieren, z. B. im Uhrzeigersinn, so gibt die Projektion dieser Vektoren 
etwa auf die Abszissenachse, die jeweilige zeitliche GroBe von Kraft und 
Verformung an. Tragt man im gleichen Schaubild die Verformung als 
Abszisse und die zugehorige Belastung als Ordinate auf, so erhalt man 
eine unter 45 0 geneigte Gerade, die yom Ursprung zunachst nach rechts 
aufwarts ansteigt, einen bestimmten Hochstwert erreicht, urn zuruck 
nach der anderen Seite zu wandern. Diese Gerade wird fur einen Schwin
gungszyklus einmal durchlaufen. 

Der andere Grenzfall ist durch vollkommen plastisches Verhalten des 
Werkstoffes gegeben. In diesem Fall ist nicht die Verformung, sondern 
die Verformungsgeschwindigkeit in Phase mit der Belastung. Zwischen 
Kraft und Verformung herrscht also eine Phasenverschiebung von genau 

1 Spath, W.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd.5 (1931/32) S.587. 
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90° und die Zusammensetzung dieser beiden Vektoren ergibt einen 
Kreis. Dieser Kreis ist also das Schaubild fUr einen ideal plastischen 
Korper. 

Bei technischen Werkstoffen zeigt sich mit zunehmender Bildsamkeit 
eine allmahliche Abweichung der Phase der Verformung von derjenigen 
der Kraft, die verhaltnismaBig klein ist. Wenn man in Abb. 53 den Vek
tor der Kraft sich wiederum in der Stellung 0 angekommen denkt, so hat 
also die Verformung diese Stellung in diesem Zeitpunkt noch nicht er
reicht, sie liegt um einen bestimmten Winkel 15 zuruck. Mit dieser Phasen
verschiebung durchwandem beide Vektoren im Uhrzeigersinn fUr einen 
Schwingungszyklus den ganzen Kreis. In der Abb. 53 sind die jeweiligen 
Stellungen beider Vektoren eingezeichnet, wobei der Vektor der Kraft 
stark, derj enige der Verformung schwach ausgezogen ist. Wenn z. B. der 
Kraftvektor bei 1 angekommen ist, so steht der Vektor der Verformung 
um den Winkel 15 zuruck, also bei I'. Die zeitliche Schwankung der beiden 
Vektoren ergibt sich wiederum durch Projektion auf die Abszissenachse. 
Tragt man die so gewonnenen, zeitlich zueinandergehorigen Stucke der 
Verformung auf der Abszissenachse, und der Kraft auf der Ordinaten
achse auf, so erhalt man eine Ellipse, wie sie in Abb. 53 Punkt fUr Punkt 
aufgesucht wurde. An die Stelle der tatsachlich vorhandenen Hysteresis
schleife ist also eine Ellipse getreten. Diese Ellipse kann jedoch mit 
sehr groBer Annaherung wenigstens fUr kleine Phasenverschiebungs
winkel 15 die Hysteresisschleife ersetzen, dies um so mehr, als praktisch 
meist nur der Beginn der Dampfung interessiert. In der Abb. 53 wurde 
ein Phasenverschiebungswinkel von 10° angenommen, um ubersichtliche 
Verhaltnisse zu bekommen. Tatsachlich ist jedoch dieser Winkel bei 
Werkstoffen in der Nahe der Dauerfestigkeit meist wesentlich kleiner. 

Die EinfUhrung dieses Verlustwinkels bedeutet also nichts anderes, als 
die Ersetzung der Hysteresisschleife, die sich einer genauen mathemati
schen Erfassung entzieht, durch eine einfache Ellipse. Diese Ellipse ist 
aber rechnerisch sehr einfach zu behandeln. Die groBe Anpassungs
fahigkeit der Messung und Rechnung in der Elektrotechnik bei der Be
arbeitung von Wechselstromvorgangen ist im wesentlichen auf diese 
Vereinfachung zuruckzufUhren. Ahnliche V orteile sind auch fUr den 
Verlustwinkel periodisch belasteter Werkstoffe zu erwarten, wie im fol
genden gezeigt wird. Insbesondere konnen aus dem Verlustwinkel aIle 
sonstigen GroBen durch einfache Gleichungen berechnet werden, femer 
sind auch in meBtechnischer Hinsicht wesentliche Fortschritte zu er
zielen. 

Die in einem Probestuck unter einer sinusformigen Belastung yom 
Hochstwert P und einer Hochstverformungsgeschwindigkeit V auftre
tenden Verluste ergeben sich bei bekanntem Verlustwinkel 15 ohne wei
teres zu 

(9) N = ~ PV sin 15 . 

Da die Geschwindigkeit V bei der Frequenz w mit der Verformung A 
gemaB 

V =wA =2nnA 
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zusammenhangt, so kann auch geschrieben werden 
( 10) N = ~ w P A sin 0 

oder da der Winkel 0 meist sehr klein ist 

(ll) N = ~ wPAo = nnPAo \ 
Fur Verdrehung gilt die entsprechende Gleichung 

(12) N = .~ wDcpo , 

worin D das Hochstdrehmoment nnd (p den groBten Verdrehungswinkel 
bedeutet. 

Bei bekannter Federkonstanten c des Prufkorpers, kann man mit 
groBer Annahernng 

oder 

P=cA 

A=P 
c 

schreiben, so daB sich also ergibt 

(13) N =.~ wcA 20 

oder in Belastung P ausgedruckt 

(14) 
p2 

N=t w - o. 
c 

Diese Gleichungen haben den Vorteil, daB man nur eine Schwingungs. 
groBe, also entweder die Belastung P oder die Verformung A zu ermit. 
teln hat, wenn die Federkonstante c bekannt ist. 

Zur Kennzeichnung der Dampfung wird im Schrifttum haufig das 
logarithmische Dekrement der Dampfung, wie es sich z. B. aus Aus
schwingversuchen oder Resonanzversuchen ergibt, angegeben. Dieses 
Dekrement hangt mit dem Verlustwinkel durch die einfache Beziehung 

(15) {j = n tg 0 = nO 

zusammen. 
Die je Schwingungszyklus verbrauchteArbeit ergibt sich als Flachen

inhalt der Ellipse zu 
(16) Q=nPAO. 

Die wattlos in der Federung des Prufkorpers aufgespeicherte Energie bei 
Annahme des Hookeschen Gesetzes betragt 

E =iPA. 
Von Foppl wurde das Verhaltnis von je Zyklus verbrauchter Arbeit znr 
elastischen Formanderungsarbeit die verhaltnismiiBige Dampfung ge
nannt. Fur dieses Verhaltnis ergibt sich demnach 

(17) 'IjJ = 2no= 21}. 

Die verhaltnismaBige Diimpfnng wird also aus dem Verlustwinkel durch 
Multiplikation mit 2 n erhalten. Ebenso folgt aus der obigen Gleichung 
ohne weiteres, daB die verhiiltnismaBige Diimpfung gleich dem doppelten 
Wert des logarithmischen Dekrements ist. Diese Beziehungen gelten 
nur, urn dies nochmals zu betonen, unter der Voraussetzung, daB die 
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Hysteresisschleife durch eine Ellipse ersetzt werden kann. Insbesondere 
der durch Gl. (17) gegebene Zusammenhang zwischen verhaltnismaBiger 
Dampfung (Foppl) und Verlustwinkel wird daher im allgemeinen mit 
wachsender Dampfung einer Korrektur bedurfen. 

Die EinfUhrung des Verlustwinkels bringt somit eine groBe Anschau
lichkeit in die Schwingungsvorgange, gleichgultig ob es sich um er
zwungene oder freie Schwingungen handelt. Aber auch fUr die Messung 
der Dampfung durch die Bestimmung des Verlustwinkels erOffnen sich 
neue Moglichkeiten. 

III. Die JUessung des Verlustwinkels. 
1. Optische PhasenmeBeinrichtung. 

In Abb. 54 ist eine MeBeinrichtung fUr Torsionsschwingungen sche
matisch gezeichnetl. Man erkennt zunachst den Probestab, der zwischen 
zwei Spannkopfen eingespannt ist. Yom rechten Spannkopf her wird eine 
wechselnde Verdrehung 
eingeleitet. Das hierbei 
auftretende Moment 
wird durch die Verdre
hung des linken Spann
kopfes gemessen, der an 
einem fest eingespann
tenMeBstab befestigtist. 

Von einer Lichtq uelle 
fallt ein Lichtstrahl zu
nachst auf einen Spiegel, 
der mit dem linken Abb.54. Optische Messung des Verlustwinkels. 

Spannkopf schwingt. 
Dieser Lichtstrahl wird nach rechts geworfen und durch eine entspre
chende, nicht gezeichnete Linsenanordnung auf die Ebene einer fest
stehenden Schlitzblende abgebildet. Eine weitere Optik bildet den 
Spalt nach Reflexion an dem mit dem rechten Spannkopf schwingenden 
Spiegel auf einen Schirm abo 

Bei ruhender Maschine wird die Schlitzblende so eingestellt, daB der 
Lichtstrahl gerade durch den sehr feinen Schlitz hindurchfallt, so daB 
sich auf dem Schirm eine Lichtmarke zeigt, die als Nullstellung dient. 
Wird nun die Maschine in Gang gesetzt , so wird der yom link en Spiegel 
reflektierte Lichtstrahl zu einem Band auseinander gezogen. Dieses 
Band wird durch die Blende abgeschirmt, lediglich beim Uberschreiten 
des Spaltes fallt ein Lichtblitz auf den rechten Spiegel, der beim Auf
fallen des Lichtblitzes gerade durch die Null-Lage schwingt und diesen 
auf den Schirm wirft. Der vorher ruhende Lichtstrich auf diesem Schirm 
wird demnach in eine Folge von einzelnen Lichtblitzen aufgeteilt. Ent
sprechend der Arbeitsfrequenz der Maschine folgen sich diese Lichtblitze 
verhaltnismaBig schnell, so daB fUr das Auge des Beobachters sich nichts 
andert. Dies gilt jedoch nur, wenn der Prufling sich rein elastisch verhalt. 

1 Spath, "V.: Z. techno Physik Bd. 15 (1934) S.477. 
Spath , Werkstoffpriifung. 7 
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In diesem Fall schwingen beide Spiegel gleichzeitig durch die Null-Lage, 
da Belastung und Verformung gleichzeitig die Nullstellung erreichen, 
also in Phase sind. Bei einer Steigerung der Belastung moge nun eine 
innere Energieaufnahme erfolgen, so daB also das Belastungsschaubild 
sich allmahlich aufweitet. Die Folge hiervon ist eine Phasenverschiebung, 
da nunmehr die Verformung und damit der rechte Spiegel noch nicht die 
Null-Lage erreicht hat, wenn die Belastung durch Null geht. Wenn dem
nach jetzt ein Lichtblitz durch den Spalt rallt und damit die Belastung 
in diesem Augenblick Null erreicht, so hat der rechte Spiegel noch nicht 
seine Null-Lage erreicht, sondern steht um einen gewissen Winkel aus 
der Null-Lage verdreht. Entsprechend dieser Verdrehung wird der Licht
blitz auf dem Schirm aus der Mittellage verschoben. Dasselbe geschieht 
beim Zuruckschwingen, so daB symmetrisch zur Null-Lage zwei Marken 
entstehen. Die N ullmarke auf dem Schirm spaltet sich also mit wachs en
der Dampfung in zwei Linien auf, deren Abstand immer mehr anwachst. 
Dieser Abstand von der Null-Lage entspricht also dem Stuck xin Abb. 53. 
Bei bekannter Hochstverformung A errechnet sich der Verlustwinkel zu 

o =~. 
Nimmt man an, daB der die Verformung kennzeichnende Ausschlag 
100 Einheiten, etwa 100 mm entspricht, so genugt eine Ablesung der 
Aufspaltung auf 1/10 mm, um hieraus einen noch meBbaren Verlustwinkel 
von 

0=0,001 
zu bestimmen. Dies entspricht einem Wert von 0,003 des logarithmischen 
Dekrements der Dampfung. 

Wenn man eine vollstandige Hysteresisschleife aufnimmt, so kann 
naturlich auch hier das Stuck x ohne wei teres entnommen werden. Es 
ist jedoch wesentlich einfacher, die ganze Anordnung auf die Messung 
dieses Stuckes x zu beschranken, wie dies gezeigt wurde. Dadurch wird 
die Einrichtung einfacher und weniger stCiranfallig. Schon in den zur 
Aufnahme einer ganzen Schleife notigen Hebeln, Umlenkungen usw. 
treten so groBe Phasenverschiebungen auf, daB merkliche Fehler in der 
Bestimmung des Verlustwinkels auftreten. Immerhin zeigt auch die 
beschriebene Anordnung, daB fUr praktische Messungen die benotigte 
Optik unbequem ist. Es wurde daher eine zweite Anordnung auf elek
trischer Grundlage entwickelt, die allen Anforderungen an Einfachheit 
gerecht wird. Vor allen Dingen zeigt diese elektrische Einrichtung eine 
groBe Anpassungsfahigkeit an die verschiedenen Belastungsfalle. 

2. Elektrische PhasenmeBeinrichtung. 
Diese MeBeinrichtung sei am Beispiel der Dauerprufmaschine nach 

Abb.51 naher erlautertl. In Abb. 55 ist die eigentliche PhasenmeBein
richtung schematisch herausgezeichnet. Man erkennt zunachst links den 
Zeiger, dessen Schwingungen phasen- und amplitudengerecht mit dem im 
Probestab wirksamen Drehmoment sind. Rechts ist die Schwung-

IDRP. 
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scheibe gezeichnet, die den Exzenter tragt, mit des sen Hilfe dem Probe
stab eine wechselnde Verformung aufgezwungen wird. Gleichphasig mit 
der Drehung dieser Schwungscheibe nimmt also die Verformung zu und 
abo Diese auf der Antriebswelle der Maschine sitzende Schwungscheibe 
weist eine Bohrung auf, in der eine Glimmlampe befestigt ist. Die 
Glimmlampe ist zur Halfte durch eine Blende mit scharfer Kante ab
gedeckt, so daB bei brennender Glimmlampe und stillstehender Ma
schine durch die Kante der Blende eine bestimmte Stellung gegeben ist. 
Mit Hilfe zweier Schleifringe und entsprechender Biirsten wird der 
Glimmlampe die Spannung einer Anodenbatterie von etwa 100 Volt zu
gefiihrt. 1m Stromkreis der Glimmlampe liegt eine Unterbrechervor
richtung, die von dem Kraftzeiger gesteuert wird. Die Unterbrecher
vorrichtung besteht aus 
einem leichten urn eine 
Achse schwingbaren He
bel, der am unteren 
Ende eine Stahlkugel 
tragt, gegen die ein ge
hartetes Stahlplattchen 
am Zeiger aufschlagt. 
Mit Hilfe einer Feder 
wird der Hebel gegen 

einen feststehenden 
Kontakt gedriickt, der 
mit einem zweiten am 
Hebel befestigten Kon
takt in Beriihrung 
kommt. In der Ruhe-
lage der Maschine, also 
bei der Kraft Null, wird 

Abb.55. Elektrische Messung des Verlustwinkels. 

5 

o 

der stehende Kontakt mitHiIfeeiner Stellschraube so eingestellt, daB die 
Kontakte sich gerade beriihren und die GliminIampe hrennt. Wird die 
Schwungscheibe von Hand etwa in dem eingezeichneten Sinne ein wenig 
gedreht, so bewegt sich der Kraftzeiger infolge des im Priifstab wirksamen 
Drehmoments im gleichen Sinn und nimmt hierbei den Hebel mit. Der 
Kontakt wird also unterbrochen und die GIimmlampe erlischt. Diese 
Unterbrechung dauert so lange, bis der Kraftzeiger bei weiterer Drehung 
der Schwungscheibe seinen Hochstausschlag erreicht hat, anschlieBend 
zuriickkehrt und durch die Null-Lage schlagt. In diesemAugenblick wird 
der Kontakt geschlossen, die Glimmlampe ziindet und brennt wahrend 
der anschlieBenden Halbschwingung. Kehrt der Zeiger zuriick, so schlagt 
er beim Erreichen der Nullstellung auf den Hebel, wodurch der Kontakt 
wieder unterbrochen wird. Die Glimmlampe ziindet und erlischt also 
gerade in den Augenblicken, in denen der Zeiger durch die Null-Lage 
geht und das Drehmoment im Priifstab Null ist. Bei laufender Maschine 
erfolgt diese Unterbrechung sehr schnell, die Glimmlampe gibt also den 
Eindruck eines Leuchtbandes, das die Halfte des Umfanges der Schwung
scheibe bedeckt. Die Grenzlinie zwischen Hell und Dunkel, die an 

7* 
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der scharfen Kante der Blende abgelesen wird, gibt also die jeweilige 
Lage der Schwungscheibe, und damit auch die jeweilige GroBe der Ver
formung an, wenn das Drehmoment durch Null geht. Durch die Kontakt
gebung wird der Glimmlampe bei jeder Umdrehung sozusagen mitgeteilt, 
wenn das Drehmoment durch Null schlagt. An dem ErlOschen der Glimm
lampe kann dann die jeweilige Stellung der Schwungscheibe in diesem 
Augenblick erkannt werden. Mit Hilfe einer MeBlupe wird diese Stellung 
ermittelt. 

Wenn der Probestab sich rein elastisch verhalt, so sind Verdrehung 
und Drehmoment in Phase. Die Grenzlinie erscheint also gerade dann, 
wenn die Schwungscheibe in ihrer Nullstellung steht, der Exzenter also 
keine Verformung aufbringt. Tritt nun etwa bei steigender Exzenter
verstellung ein innerer Energieverbrauch auf, so hat die Schwungscheibe 
und damit die Verformung noch nicht die Null-Lage erreicht, wenn der 
Kraftzeiger durch Null schlagt, das aufgebrachte Drehmoment also 
Null ist. Die Trennlinie der Blende beginnt somit entgegengesetzt zur 
Drehrichtung zu wandern. Das AusmaB dieser Verschiebung aus der an
fanglichen Nullstellung wird durch die MeBlupe abgelesen. Diese Ver
schiebung entspricht dem StUck x in Abb. 53. Betragt der Radius der 
Schwungscheibe R, dann laBt sich die jeweilige Phasenverschiebung ohne 
weiteres zu 

O=~ 
R 

angeben. Wird das Stuck x z. B. zu 3 mm ermittelt, dann ist der 
Phasenverschiebungswinkel bei einem Radius der Schwungscheibe von 
100 mm 0,03 oder in Winkelgraden ausgedruckt 1,7 0 • Hieraus ergibt sich 
sofort auch das logarithmische Dekrement der Dampfung zu n' 0,03 
= rd. 0,1. Ebenso ist die verbrauchte Energie zu berechnen. 

Damit ist also die Ermittlung der Dampfung wahrend eines Dauer
versuches durch eine einfache Ablesung moglich geworden. Ohne jede 
Auswertung kann sofort die jeweilige Dampfung abgelesen werden. Ir
gendwelche mechanischen Organe sind weitgehend vermieden, insbeson
dere wird nur im entlasteten Zustand der Maschine gemessen. Die Glimm
lampe verburgt infolge ihrer Tragheitslosigkeit eine phasengerechte An
zeige. 

Die Genauigkeit undEmpfindlichkeit derartiger Einrichtungen soIl kurz 
noch besprochen werden. Die Unterbrechung macht keine wesentlichen 
Schwierigkeiten, da es sich urn die Steuerung von sehr kleinen Stromen 
in der GroBenordnung von 1 Milliampere handelt. Durch einen Konden
sat or und Widerstand kann der kaum sichtbare AbreiBfunken noch ver
kleinert werden. Von besonderer Wichtigkeit ist hierbei fUr eine einwand
freie Unterbrechung der Hub des KraftmeBgerats. Aus anderen noch zu 
beschreibenden Grunden darf dieser Hub nur sehr klein sein. Er betragt 
bei der beschriebenen Maschine etwa 0,5 mm. Durch die Hebelanordnung 
witd der AbreiBweg vergroBert. Hierbei ist zu berucksichtigen, daB dieser 
He.bel moglichst leicht und steif ausgebildet werden muB, damit seine 
Eigenschwingungen moglichst hoch liegen. 

Voraussetzung fUr eine genaue Anzeige ist natUrlich, daB der Kraft-
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zeiger selbst phasengerecht schwingt. Die Abstimmung del' MeBwelle 
mit dem Spannkopf muB daher moglichst hoch gewahlt werden. Ferner 
muB die Dampfung dieses Systems sehr klein gehalten werden. Daraus 
ergibt sich ein verhaltnismaBig kleiner Ausschlag des MeBgerats fUr die 
Kraft. Unter den gewahlten Bedingungen diirfte eine Phasenverschie
bung zwischen den Bewegungen des MeBzeigers und dem tatsachlich vor
handenen Drehmoment nach den Regeln der Schwingungstechnik zu 
0,001 zu berechnen sein. Wenn sich diese Phasenverschiebung nicht 
andert, so spielt sie keine wichtige Rolle, da ja dann ein stets gleich
bleibender Fehler vorhanden ist, so daB die Zunahme der Dampfung als 
solche richtig erhalten wird. 

Unter Beriicksichtigung dieser Fehlerquellen kann man heute die 
Empfindlichkeit der PhasenmeBeinrichtung auf etwa 0,001 veranschla
gen, entsprechend einem Ablesewert von 0,1 mm bei einem Radius der 
Schwungscheibe von 100 mm. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, daB 
die Kugellager der Maschine einwandfrei laufen. Storungen in dieser 
Hinsicht machen sich in Schwankungen um den Sollwert bemerkbar, 
doch kann dieser noch geniigend deutlich erfaBt werden. 

Die Wichtigkeit der Dampfungsmessung fiir die theoretische und prak
tische Werkstofforschung, iiber die spater noch eingehend zu berichten 
sein wird, macht es erforderlich, entsprechenden MeBgeraten in Zukunft 
besondere Aufmerksamkeit zu schenken. 

IV. Die Anderungen der Dampfung. 
Die Dampfung eines Werkstoffes ist keine gleichbleibende Kennzahl, 

sie zeigt sich in einer auBerordentlich mannigfaltigen Weise von den ver
schiedensten Einfliissen abhangig. 1m Hinblick auf spat ere Ausfiihrun
gen sei hier kurz der Stand der heutigen Kenntnisse yom Verhalten der 
Dampfung zusammengefaBt. 

Wenn man einen Werkstoff einer Dauerwechselbelastung unterwirft, 
so stellt man fest, daB trotz gleichbleibender Versuchsbedingungen eine 
langdauernde Anderung der Dampfung zu beobachten ist. Nach 
Messungen von Esau und Kortum l wird schlieBlich ein stabiler End
wert der Dampfung erreicht, wenn die Wechselbelastung unterhalb der 
Dauerfestigkeit liegt. Liegt die Belastung dagegen oberhalb der Dauer
festigkeit, so wird ein derartiger stabiler Endwert der Dampfung nicht 
erreicht, die Dampfung steigt bis zum Bruche an. Nach Beobachtungen 
des Verfassers kann die Dampfung auch periodischen Schwankungen 
unterworfen sein, so daB die Dampfung in einem langsamen Wechsel um 
einen mittleren Wert schwankt 2. 

Auch Thum3 , stellt fest, daB die Dampfungsfiihigkeit sich zumeist 
mit der Zeit aufbraucht. Ebenso wird durch Arbeiten des Wohler-Insti-

1 Esau, A. und Kortum: MeBtechn. 10 (1934) 8.21; Z. VDr 77 (1933) 8.1133. 
2 Nach einer miindlichen Mitteilung von Herrn L'Hermi te wurde eine ent

sprechende Beobachtung auch im Laboratoire du Batiment et des Travaux Publics 
Paris gemacht. 

3 Thurn, A.: Z. VDI (1931) 8.707. 
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tutes l eine Abhiingigkeit der Diimpfung von der absoluten Zahl der 
Lastwechselzahl festgestellt. Lehr 2 findet, daB die infolge innerer Diimp
fung zuniichst auf 200 0 ansteigende Temperatur des Probestiickes bei 
weiter dauernder Beanspruchung auf 80 0 fiel, daB also die Diimpfung 
im Laufe des Dauerversuchs abgenommen hat. Nach Memmler und 
Laute 3 schwankt die Diimpfung bei Zug-Druck-Versuchen sehr stark. 
Herold 4 findet, daB die Diimpfung bei wechselnder Beanspruchung 
knapp an oder unter der Schwingungsfestigkeit mit der Lastwechselzahl 
abnimmt. 

Es ist ferner durch zahlreiche Beobachtungen erwiesen, daB die Diimp
fung im allgemeinen mit steigender Festigkeit abnimmt. Die groBten 
Werte weisen C-Stiihle und die gegliihten Stiihle auf, wiihrend aufhohere 
Festigkeit vergiitete Stiihle in der Regel nur eine sehr geringe oder gar 
keine Diimpfung haben. 

Sehr eingehend wurde die Abhiingigkeit der Diimpfung im Laufe eines 
Dauerversuchs von Lud wik5 untersucht, und zwar meist durch Beob

achtung der Ubertemperatur, die der Stab 
annimmt. Nach seinen Untersuchungen 
steigt die Diimpfung im allgemeinen mit 
der Lastwechselzahl zuniichst stark an, 
um nach Erreichen eines Hochstwertes 
wieder abzufallen. Die Versuche ergaben, 
daB der Grenzwert der Diimpfung bei 
10 Millionen Lastwechsel noch nicht er
reicht und daB selbst nach 100 MiIIionen 
Lastwechsel noch einAbfall der Diimpfung 

Schwingweife, Verformung,Spannung zu beobachten ist. BeiDrehschwingungen 

Abb. 56. Stabile Enddampfung 
(Hempel). 

wurde von Lu d wik und Scheu 6 auch 
durch Ausmessung der Hysteresisschleife 
die gleiche Beobachtung gemacht. 

Nach einem Bericht von HempeF miissen zur Beurteilung eines 
Werkstoffes in bezug auf das Verhalten seiner Diimpfungsiinderungen 
folgende Bestimmungen gemacht werden. 

a) Amplitudenabhiingigkeit, ermittelt z. B. aus Ausschwingver
suchen, gekennzeichnet durch die stabile Diimpfungskurve. Je nach 
Werkstoff bzw. Gefiigezustand oder Wiirmebehandlung werden Diimp
fungskurven erhalten, wie sie in Abb. 56 wiedergegeben sind. Hierbei 
erfolgt fiir Belastungen unterhalb der Dauerfestigkeit das Erreichen des 
stabilen Endwertes der Diimpfung nach ganz verschiedenen Beanspru
chungszeiten oder Lastwechselzahlen. Die Diimpfung kann mit wachsen
der Verformung allmiihlich zunehmen, sie kann mit steigender Verfor-

1 Appenrodt, A.: Mitt. Wiihler-lnstituts Heft 24, NEM-Verlag 1935. 
2 Lehr, E.: Z. Metallkde 20 (1928) S. 78. 
3 Memmler, A. und A. Laute: Forsch.-Arb. lng.-Wes. Nr. 329, VDl-Verlag 

1930. 
4 Herold, W.: Arch. Eisenhiittenwes. 2 (1928/29) S.23. 
5 Ludwik, P.: Metallwirtsch. 10 (1931) S. 705. 
6 Ludwik, P. und R. Scheu: Z. VDl 76 (1932) S. 683. 
7 Hempel, lH.: Arch. Eisenhiittenwes. 8 (1934/35) S.417. 
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mung auch beschleunigt zunehmen. Die Dampfung kann aber nach 
Erreichen eines Hochstwertes wieder abfallen, oder aber sie kann nach 
zunachst steilem Anstieg wesentlich langsamer weitersteigen, um schlieB
lich wieder in einen schneller steigenden Ast umzuschwenken. 

b) Zeitabhangigkeit. In Abb. 57 sind die bisher beobachteten vier 
verschiedenen Arten bis zum Stabilwerden der Dampfung zusammen
gestellt. Die Dampfung kann also bei 
gleichbleibenden Versuchsbedingungen 
entweder allmahlich ansteigend oder 
abfallend einen Grenzwert annehmen. 
Oder sie kann zunachst abfallen, um 
dann ansteigend allmahlich in einen 
Grenzwert einzubiegen. Sie kann aber 
auch zunachst stark ansteigend, nach 
Uberschreitung eines Hochstwertes wie
der abfallen, um dann schlieBlich einen 
Grenzwert anzunehmen. Ais weitere 

J 

2 

1 

Schwingzeilj Lasfwechselzah/ 

M I hk d h · b Abb.57. Zeitlicher Diimpfungsverlauf og ic eit ware erganzen ler zu e- (Hempel). 

merken, daB die Dampfung auch urn 
einen mittleren Wert periodische Schwankungen ausfiihren kann. 

Es ist verstandlich, daB der Praktiker einer Werkstoffeigenschaft mit 
solch vielfaltiger Veranderlichkeit kein besonderes Vertrauen entgegen
bringt. Andererseits liegt fiir die Forschung gerade in dieser Verander
lichkeit ein besonderer Anreiz, den Vorgangen in wechselbelasteten 
Werkstoffen durch Verfolgung der Dampfung nachzugehen. Es wird 
sich noch haufig Gelegenheit bieten, auf das Verhalten der Dampfung 
einzugehen. 

H. ModeUbetrachtungen. 
Die in belasteten Werkstoffen als Folge von inneren V organgen sich 

zeigenden, auBerlich meBbaren Eigenschaften sind von einer verwirren
den Mannigfaltigkeit. Trotz sehr vieler Einzelbeobachtungen physika
lischer und technischer Richtung ist eine befriedigende Einordnung aller 
Erscheinungen noch nicht gelungen. Gerade in der Werkstofflehre, 
wo selbst die Bedeutung grundlegender Kennwerte noch umstritten ist, 
sind die rein beobachtenden Arbeiten weitaus in der Mehrzahl. Meist 
wird eine Verbindung zwischen zwei gerade im V ordergrund des Inter
esses stehenden Eigenschaften gesucht, wobei mehr oder weniger eindeu
tige Beziehungen aufgedeckt werden, die fiir den vorliegenden Fall und 
die besonderen Versuchsbedingungen giiltig sind. 

Manchmal ist es selbst nicht moglich, die Beeinflussung der Versuchs
ergebnisse durch andere, unbekannte Faktoren zu wiirdigen, so daB 
Streuungen unerwiinschter GroBe auftreten konnen. Es haben daher in 
letzter Zeit Uberlegungen der Wahrscheinlichkeitsrechnung in die Werk
stoffpriifung Eingang gefunden, wobei durch GroBzahlversuche den ver
schiedenen Zusammenhangen nachgespiirt wirdl . Trotz den Erfolgen 

1 Daeves, K.: Praktische GroBzahlforschung, Berlin 1933. 
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dieses Untersuchungsverfahrens ware es sicherlich verfehlt, die analysie. 
rende Werkstoffmechanik zu vernachlassigen. 

In verschiedenen Zweigen der Physik hat sich bei der Bearbeitung 
schwieriger Fragen die Aufstellung eines Modells sehr fruchtbar erwiesen. 
Auch in der Werkstofflehre hat man versucht, an Hand von Modellen 
die verschiedenen V organge im belasteten Werkstoff nachzuahmen, wo· 
bei jedoch meist sehr schnell die Erklarungsmoglichkeiten erschopft 
sind. Die geringe Leistungsfahigkeit derartiger Modelle hat dazu gefiihrt, 
daB die Beschaftigung mit Modellbetrachtungen als wenig fruchtbar an· 
gesehen, oder aber selbst ganz abgelehnt wird. Man vergiBt aber hierbei, 
daB jeder mathematische Ansatz gewisse modellmaBig zu veranschau· 
lichenden Voraussetzungen in sich enthalt. Gerade die modellmaBige 
Veranschaulichung wurde haufig zeigen, ob ein mathematischer Ansatz 
richtig sein kann. 

Die Beschaftigung mit derartigen Modellen ist daher nicht nutzlos, 
denn es werden auf diese Weise gewisse Vorstellungen bejaht oder ver· 
neint, neue Fragestellungen aufgeworfen, Versuchsbedingungen einer 
Prufung unterzogen und Forschungen in neuer Richtung angeregt. Vor 
allen Dingen aber werden die in der Werkstofftheorie so notwendigen 
Querverbindungen zwischen verschiedenen Einzelerscheinungen ge· 
knupft, deren Zusammenfassung unter groBere Gesichtspunkte mog· 
lich wird. Nicht verlangen kann man jedoch von solchen Modellen, 
daB nun aus wenigen, das Modell kennzeichnenden Zahlenwerten das 
Gesamtverhalten eines bela stet en Werkstoffes quantitativ berechnet 
werden solI. 

Zunachst sei auf einige bekannteModelle hingewiesen. Bei demModell 
von C. F. J enkin 1 wird jedes Kristallkorn durch eine Masse dargestellt, 
die gegen eine andere Masse abgestiitzt ist, auBerdem ist ein Reibungs. 
widerstand vorgesehen, der bei einer gegenseitigen Verschiebung der 
Massen wirksam wird. Ein bemerkenswertes Modell wurde von 
L. PrandtP entworfen, urn die Vorgange der Hysteresis zu deuten. Eine 
Zusammenstellung verschiedener Schaltungen von Feder· und Reibungs. 
elementen wird von H. Fromm 3 gegeben. Weitere Modelle wurden von 
S. Lees 4, von G. I. Taylor 5 u. a. 6 entworfen, doch wurde es zu weit 
fUhren, im einzelnen auf die Besonderheiten der verschiedenen Modelle 
einzugehen. 

1 Jenkin, C. F.: Engineer 134 (1922) S. 612; vgl. Stahl u. Eisen 44 (1924) S.18. 
2 Prandtl, L.: Z. ang. Math. Mech. 8 (1928) S. 85. 
3 Fromm, H.: Hdb. d. phys. u. techno Mechanik Bd.IV, 1. Hiilfte. Leipzig: 

J. A. Barth (1931) S. 523. 
4 Lees, S.: Phil. Magazine 44 (1922) S. 511, Bd. 1. 
5 Taylor, G.1.: Proc. Roy. Soc., Lond.: A 145 (1934) S. 362. 
6 Heyn, E.: Festschrift Kais.·Wilh.·Ges. (1921) S. 121; H. Hencky: Z. an· 

gew. Math. Mech. 4 (1924) S. 223. - Ferner: Schlechtweg: Physik. Z. 34 (1933) 
S.404; J. M. Burgers: Verhandl. Kon. Akad. Amsterdam I Nr. 3 (1935); P. 
Duweg: The Phys. Review 47 (1935) S.494; F. Zwicky: Mech. Engng. 28 
(1933) S. 427; Poynting u. J. J. Thomson: Properties of Matter London 1902; 
Trouton u. A. O. Rankine: Philos. Mag. VI, 8 (1904) S.555; H. J. Poole: 
Trans. Faraday Soc. 21 (1925/26) S. 114. 



W er kstoffmodell. 105 

I. Werkstoffmodell. 
Von Spa t h 1 wurde neuerdings ein Modell angege ben, das trotz seiner 

Einfachheit eine ganze Anzahl von Erscheinungen aus einer Grundvor
stellung heraus zu deuten vermag. Der Gedankengang, der zu diesem 
Modell fiihrte, kann etwa folgendermaBen dargelegt werden. 

Wird ein Werkstoff zwischen einer oberen und unteren Lastgrenze 
abwechselnd belastet und entlastet, so schlieBt das Verformungs-Be
lastungs-Schaubild im allgemeinen eine Flache ein, deren GroBe unmittel
bar einMaB fur die in jedemKreislaufverbrauchte Arbeit ist. Wenn man 
ein solches Schaubild ohne Kenntnis seiner Herkunft zu beurteilen hatte, 
so wurde man etwa folgern, daB es sich urn ein allerdings sehr schlechtes 
Leistungsschaubild einer Arbeitsmaschine handelt. 
Bei einer sol chen Maschine wird bekanntlich durch 
eine Steuerung in jedem Hub eine bestimmte Ar
beit geleistet, die etwa durch Indizieren zu er
mitteln ist. Nun darf aber bei solchen Maschinen 
der Steuervorgang keineswegs in Abhangigkeit 
von dem Hub erfolgen, urn ein moglichst voIles 
Schaubild zu erzielen, sondern es muB zwischen 
Hub und Steuerung eine Phasenverschiebung ein
geschaltet werden. Diese Uberlegung fiihrt dazu, 
das Belastungs-Verformungs- Schau bild eines perio
disch belasteten Werkstoffes e benfalls als Leistungs
schaubild einer Arbeit leistenden Vorrichtung auf
zufassen, bei der durch inn ere V organge gewisse 
Steuerwirkungen ausgelOst werden, deren Phase 
nach spateren Ausfiihrungen urn 90° gegenuber 

, , , , 
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der Verformung versetzt ist. Abb.58. Modell zur 
Nachahmung von 

Eine solche Einrichtung kann verhaltnismaBig Werkstoffeigenschaften. 

einfach nachgeahmt werden. Es muB hierbei eine 
solche Anordnung von Federn und Widerstanden getroffen werden, daB 
wenigstens ein Teil der Verformung nicht gleichphasig mit der belasten
den Kraft, sondern urn einen bestimmten Winkel phasenverschoben, 
erfolgt. In Abb. 58 ist eine solche Einrichtung dargestellt. A und B 
seien zwei Punkte, zwischen denen Kraftwirkungen bestehen, die durch 
gespannte Federn nachgeahmt werden. Diese Kraftwirkungen ver
laufen jedoch nicht auf dem kurzesten Wege zwischen den Punkten A 
und B, sondern machen den Umweg uber die Punkte C und D. Diese 
Knickstellen sind durch einen Widerstand auseinandergehalten. 

Bei der periodischen Verformung einer Feder sind belastende Kraft 
und erzeugte Verformung in Phase, so daB also beide Vektoren gleichzei
tig durch Null gehen und gleichzeitig ihren Hochstwert erreichen. Die 
Geschwindigkeit der Verformung einer Feder ist entsprechend gerade 
dann am groBten, wenn die Kraft 0 ist. Anders liegen dagegen die Ver
haltnisse an einem Widerstand. Wird auf die beiden Punkte C und D eine 

1 Spath, W.: Modellzur Veranschaulichung der Vorgange in belasteten Werk
stoffen. Arch. Eisenhiittenwes. 8 (1934/35) S.405. 
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periodische Kraft ausgeiibt, so ist die Verformungsgeschwindigkeit am 
groBten, wenn die Kraft am groBten ist, denn die beiden Punkte nahern 
sich z. B. unter Uberwindung des zwischen ihnen liegenden Widerstandes 
dann mit der groBten Geschwindigkeit, wenn die Kraft ihren Hochstwert 
erreicht. Der Ausschlag selbst, also die Anderung des Abstandes CD, 
ist gegeniiber der Geschwindigkeit um 90° phasenverschoben, damit 
herrscht auch zwischen wirksamer Kraft und Ausschlag eine Phasenver
schiebung von 90°. Da (tber durch eine Veranderung des Abstandes CD 
auch eineAnderungder Lange AB bewirktwird, zeigt dieperiodische Ver
anderung der Strecke AB neben einer mit der wirksamen Kraft gleich
phasigen Komponente, eine solche die gegen diese Kraft um 90° ver-

Abb. 59. WerkstoffmodeU. 

schoben ist. Wenn diese Kraft z. B. ihren Hochstwert erreicht, so besitzt 
die Verformung nicht in diesem gleichen Augenblick ihren Hochstwert, 
sondern erst spater. Wenn andererseits die Kraft durch 0 geht, so ist die 
Verformung nicht 0, sondern sie hinkt mit einem bestimmten Betrag 
zuriick. 

Abb. 59 zeigt ein nach diesen Gesichtspunkten hergestelltes Modell. 
Man erkennt die Federanordnung, die aus vier Einzelfedern besteht. Der 
Widerstand zwischen den beiden Knickpunkten C und D ist durch einen 
mit 01 gefUllten Zylinder verwirklicht, in dem sich ein Stempel bewegen 
kann. Das Modell ist in einem Rahmen aufgehangt, wobei ein in A be
festigter Draht iiber zwei Rollenlager gefUhrt wird, und an einer MeBfeder 
endigt. Die Dehnungen dieser MeBfeder werden in vergroBertem MaB
stab auf einen Schreibhebel mit Gegenlenker iibertragen. Am unteren 
Ende des Modells ist ein weiterer Draht befestigt, der nach Umlenkung 
iiber eine Rolle mit Hilfe einer Schraubspindel angespannt werden kann. 
Diese Spindel wird durch Betatigung der auf dem Bilde links sichtbaren 
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Kurbel gedreht. Auf der Schraubspindel gleiten zwei Muttern, die eine 
Schreibtafel tragen. Wird die Kurbel der Schraubspindel gedreht, so 
wird das Modell gedehnt. Gleichzeitig bewegt sich die Schreibtafel ver
hiiJtnisgleich mit der Verformung des Modells nach links. Die im Modell 
wirksame Kraft wird auf den Schreibhebel der 
MeBfeder ubertragen. Mit dieser einfachen Vor
richtung konnen eine Anzahl von Werkstoffeigen
schaften nachgeahmt werden, insbesondere gelingt 
es, diese miteinander in Beziehung zu bringen. 

Es sei gleich hier erwahnt, daB auBer dem Quer
widerstand zwischen CD ein weiterer Widerstand 
in Langsrichtung vorteilhaft angeordnet wird, und 
daB ferner in den Punkten C und D weitere Federn 
vorgesehen werden konnen, die also einer Ver
ringerung des Abstandes CD entgegenwirken. 
Durch diese Erganzungen wird das Modell sym
metrisch, so daB etwa gemaB Abb.60 eine netz
artige Verbindung vieler solcher Modelle moglich 
wird. Hierbei sollen also die Seitenlinien der ent- Abb. 60. Zusammcnfiigung 

cinzelner Modelle. 
stehenden Parallelogramme die Federwirkung, die 
in diese Rauten eingezeichneten Kreuze dagegen den Quer- und Lang"
widerstand andeuten. 

II. N achwirkungserscheinungen. 
1. Berechnung. 

Zunachst sei an Hand der einfachen Ausfiihrung gemaB Abb.58 
eine Berechnung der Nachwirkung angestellt, im AnschluB hieran sollen 
einige Versuche beschrie ben werden. 

Unter der Wirkung eines angehangten Gewichtes werden die Feder
strange gespannt, so daB sich der Abstand AB sofort nach Aufbringen 
des Gewichts um ein bestimmtes Stuck vergroBert. Gleichzeitig hiermit 
tritt aber eine Querkraft auf, die die beiden Knickstellen C und D zu 
nahern versucht. 1st diese Querkraft groB genug, den zwischen C und D 
wirksamen Widerstand zu liberwinden, so nahern sich allmahlich die 
beiden Punkte C und D. Dieser Vorgang hat eine weitere Verlangerung 
des Abstandes AB zur Folge. Diese zusatzliche Verformung wird zuerst 
schnell, dann immer langsamer vor sich gehen, da mit zunehmender An
naherung der beiden Knickstellen die Querkraft trotz gleichbleibender 
auBerer Belastung des Modells kleiner wird. Wenn die beiden Feder
strange sich parallel gestellt haben, oder wenn die Querkraft schlieBlich 
nicht mehr ausreicht, den Querwiderstand zwischen den beiden Punkten 
C und D zu uberwinden, so hort das NachflieBen auf. 

Es sei a o der halbe Abstand der Knickstellen CD unmittelbar nach 
dem Aufbringen der Last, lo die halbe Liinge des Abstandes AB und 
schlieBlich sei Lo die Lange einer Einzelfeder. Dann gilt 

a 02 = L02- l 02 • 

Von diesen Anfangswerten ausgehend erfolge in der oben beschriebenen 
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Weise der FlieBvorgang, und es moge sich in einem bestimmten Augen
blick der Anfangsabstand ao auf a verringert haben. Die Lange Lo der 
Einzelfedern sei zunachst als unveranderlich angenommen. Dann er
fahrt die Lange lo einen Zuwachs von LI, und die jeweilige Lange von list: 

l = lo + LI 

somit 

Durch Subtraktion ergibt sich fur den Langenzuwachs: 

(18) [1/ a 2 - a2 ] LI = lo ,1 + T - 1 . 

Wenn fUr den Widerstandsbeiwert des Querwiderstandes R physika
lische Annahmen gemacht werden, so laBt sich die Nachlangung in Ab
hangigkeit von der Zeit berechnen. Die einfachste Annahme besteht 
darin, dies en Widerstand als unabhangig von dem Abstand a und der 
Geschwindigkeit der Verformung vorauszusetzen. Durch diese Annahme 
wird die Berechnung einfach, ohne daB das Grundsatzliche der Erschei
nung verfalscht wird. Bedeutet P die an das Modell angehangte Last, so 
tritt in den Einzelfedern eine elastische Gegenkraft K auf, die sich aus 
dem Parallelogramm der Krafte berechnet zu: 

(19) K = ~ !: = ~ _1_ 
2 1 2 cos'P' 

Andererseits ergibt sich die zwischen den beiden Knickstellen wirkende 
Querkraft zu: 

somit 

(20) 
a 

p = PT = P tg cp . 

Die jeweilige Geschwindigkeit, mit der die beiden Knickstellen sich 
nahern, ist der Abnahme des Abstandes a mit der Zeit verhaltnisgleich, 
also: 

und 

somit 

da 
v =--

dt 

da 
p =Rv =-R-, dt 

- R~ = P l-. 
Urn die Integration in geschlossener Form durchfuhren zu konnen, 

sei angenommen, daB in erster Annaherung die Veranderung des Quo
tienten all im wesentlichen durch eine Veranderung von a bedingt ist 1, 
so daB die Lange l bei dieser angenaherten Berechnung der Zeitabhangig-

1 Eine eingehendere Berechnung der Abhangigkeit der Querverschicbung von 
Last und Zcit wurde von H. Schlechtweg gegeben. Arch. Eisenhuttenwes. 8 
(1934/35) S.405. 
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keit des Abstandes a als gleichbleibend angenommen wird. Also 
a t 

J ~ =-J P ld~. 
a. 0 

Zwischen den Grenzen t = 0 und t = t bzw. a = a o und a = a integriert, 
ergibt: 

also 

(21) --~t. a = aoe lR 

Mit diesem Wert fur a ergibt Gl. (IS) 

(22) L1 = lo VI + ~:: (l-e- TR t) - 1 . [ 
! P 1 

Diese Gleichung steUt also den zeitlichen Verlauf der Nachlangung, 
wenigstens in den wesentlichsten Zugen dar. Sie strebt einem Grenzwert 
zu, dessen GroBe sich ermittelt zu 

2. Versuche. 
Bei der Ausfiihrung von Nachwirkungs- tOf---E-+---t----l 

versuchen an dem in Abb. 59 dargestellten 
Modell zeigte sich, daB bei der behelfs- 0,8 1£ 

maBigen Ausfiihrung des Bremszylinders D,51--+---------''i---+=--j 
eine unveranderliche Bremswirkung nur 

1 1 0,1 
schwer zu erzie en ist. Unvermeid iche 
Eckungen des Kolbens im Zylinder bringen 0'21-----+----+-----t~----1 

das N achflieBen zum Stillstand, so daB ge- 0 rh'(j-~=------"l;;--~f-;-~ 
v, lIS 30 1S 

naue Zeitkurven nicht zu erhalten sind. Es /(flickwiflkel 
wird daher nur der geometrische Zusam
menhang der einzelnen Bestimmungsstucke 
untersucht, der sich ergibt, wenn man von 
einem Anfangswert ausgehend, den Ab
stand der Knickstellen schrittweise ver
kleinert. In Abhiingigkeit von diesem 
Knickabstand a, bzw. von dem jeweiligen 
Knickwinkel ({J werden die einzelnen Be

Abb.61. 
Nachwirkungserscheinungen. 
I = NachUingung des Modells. 

II = Belastungsabnahme der 
Einzelfedern. 

III = Nachliingung bei gleich
bleibender Federliinge. 

IV = Elastische Nachkiirzung 
des Modells. 

V = Federkonstante des Modells. 
VI = Querkraft. 

stimmungsstucke am Modell ausgemessen und in Schaubildern darge
stellt (Abb.61). Hierbei wird von einem anfanglichen Knickwinkel 
von 45 0 ausgegangen. Die sich bei 45 0 zeigenden Werte der einzelnen 
Bestimmungsstucke werden jeweils zu 1 angenommen. 

In dieser Weise wird zunachst die Kurve I erhalten, die den Zusam
menhang der Modellange, also der Lange AB mit dem jeweiligen Knick-
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winkel darstellt. Diese Kurve setzt mit dem zu 1 angenommenen An
fangswert ein und erreicht allmahlich ansteigend einen Hochstwert, 
wenn die Federstrange sich parallel gestellt haben. 

Man erkennt ferner, daB die Beanspruchung der Einzelfedern, trotz 
gleichbleibender auBerer Belastung sich im Laufe eines Versuches andern 
muB. Die elastische Dehnung der Einzelfedern gibt unmittelbar ein MaB 
fUr die in ihnen wirksame Belastung. Diese Dehnung und damit die bean
spruchende Kraft nehmen mit kleiner werdendem Knickwinkel ab, um 
schlieBlich einem Tiefstwert zuzustreben. Fur die Belastung K der Ein
zelfedern unter einem an das Modell gehangten Gewicht P gilt Gl. (19). 

Kurve II zeigt die entsprechende Kurve, die am Modell einzeln aus
gemessen wurde. Hierbei ist wiederum von einem Anfangswinkel von 
45 0 ausgegangen worden. Trotz gleichbleibender auBerer Last betragt 
die innere Beanspruchung der Einzelfedern gegen Ende des Versuches 
nur noch etwa 70 % des Anfangswertes. 

Hieraus folgt sofort eine weitere Eigenschaft. Durch die Abnahme 
der inneren Federspannung und der hierdurch bedingten Verkurzung 
der Einzelferlern tritt neben der eigentlichen Verlangerung des Modells 
infolge allmahlicher Parallelstellung der Federn, gleichzeitig eine elasti
sche Nachkurzung auf. Es sei zunachst angenommen, daB die Lange der 
Einzelfedern sich nicht andere, daB also an ihrer Stelle im Modell etwa 
starre Stabe eingesetzt werden. In diesem Fall ergibt sich die Lange des 
Modells in Abhangigkeit yom Knickwinkel zu 

l'= L cos cpo 

Die entsprechende Kurve ist in Abb. 61 mit III bezeichnet. Der Unter
schied dieser Kurve III und der tatsachlich gemessenen Kurve I geben 
demnach die elastische Nachkurzung des Modells an, die durch die all
mahlich einsetzende Entlastung der Einzelfedern bei sich verringerndem 
Knickwinkel bewirkt wird. Diese elastische Nachkurzung ist in Kurve IV 
fUr sich herausgezeichnet. 

Aber auch die Federkonstante des Modells, also die zur Erzeugung 
einer Langung von 1 notige Belastungskraft ist gewissen Anderungen 
unterworfen. Der "Elastizitatsmodul" des Modells muB sich im Laufe 
eines Nachwirkungsversuches andern. Bedeutet c die Federkonstante 
einer Einzelfeder, so verlangert sich eine solche unter dem an dasModell 
angehangten Gewicht P um 

}. =~_l_. 
2 c cos tp 

Die Verlangerung des ganzen Modells betragt also 
J- 2Jc _P 1 

(23) - costp - C cos2 tp· 

Somit ergibt sich als Federkonstante des Modells 

(24) 
P 

C = - = C cos2 cp . 
LI 

Bei einem anfanglichen Knickwinkel von 45 0 steigt demnach die Feder
konstante C des Modells auf das Doppelte des Anfangswertes, wenn die 
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Federstrange sich parallel gestellt haben. Die Zunahme dieser Feder
konstanten ist durch Kurve V dargestellt. Das Modell wird also mit fort
schreitender Nachwirkung harter. 

Die Querkraft, die die beiden Knickstellen C und D zu nahern ver
sucht, zeigt ebenfalls eine starke Abhangigkeit yom Knickwinkel. Sie 
nimmt im Laufe des Versuches, also mit kleiner werdendem Knickwinkel 
immer mehr ab, und zwar gilt fur diese Querkraft Gl. (20). Sie ist in 
Abb. 61 durch die Kurve VI dargestellt. 

Die Zeitabhangigkeit der verschiedenen GraBen folgt im wesentlichen 
ebenfalls den Kurven der Abb. 61, mit dem Unterschied, daB die Abszis
senachse mit Fortschreiten des Versuches gedehnt werden muB, da die 
Anderungsgeschwindigkeit des Knickwinkels immer kleiner wird. Theo
retisch wird daher der letzte Teil der Kurven erst in unendlich langer 
Zeit durchlaufen, praktisch kommt der FlieBvorgang am Modell zum 
Stehen, wenn die Querkraft nicht mehr ausreicht, die Reibung in der 
Flussigkeitsbremse zu uberwinden. 

Die Nachlangung des Modells unter der Einwirkung einer gleichblei
benden auBeren Belastung kommt daher aus folgenden drei Grunden all
mahlich zum Stillstand: 

1. Im Laufe des Dauerstandversuches nimmt der Knickwinkel abo 
Die Nachlangungsgeschwindigkeit muB daher aus geometrischen Grun
den immer langsamer werden, selbst wenn die FlieBgeschwindigkeit in 
der Querrichtung die gleiche bleibt. 

2. Mit abnehmendem Knickwinkel nimmt aber auch die Querkraft 
selbst, und damit auch die Geschwindigkeit der Querverschiebung ab, 
so daB auch aus diesem Grunde die auBere Nachlangung immer lang
pamer zunehmen muB. 

3. Gleichzeitig mit der Verringerung des Knickabstandes geht eine 
Entlastung der Federelemente einher, trotz gleichbleibender, auBerer 
Belastung. Als Folge hiervon tritt eine elastische Nachkurzung der 
Federn und damit des ganzen Modella ein. Das Modell verringert also 
im Laufe des Dauerstandversuchs seine anfangliche, elastische Dehnung, 
wodurch eine Verringerung der FlieBgeschwindigkeit vorgetauscht wird. 
Oder mit anderen Worten, durch das Hereindrehen der Federn in die 
Belastungsrichtung wird die Federkonstante des Modells, also der "E
Modul" graBer, das Modell "verfestigt" sich also. 

Diese Ableitungen gelten zunachst nur fUr rein elastische Beanspru
chung der Federn. Wird dagegen die auBere Belastung so hoch gewahlt, 
daB die Einzelfedern uberbeansprucht werden und ihrerseits eine bild
same Dehnung zeigen, so sind zwei Falle zu unterscheiden. Entweder 
hart diese bildsame Dehnung im Laufe des Dauerstandversuchs infolge 
der Entlastung der Federn allmahlich auf, oder aber die Belastung ist 
so groB, daB sich trotz dieser Entlastung der FlieBvorgang auch nach 
Parallelstellung der Federn fortsetzt. 

Wird das Modell entlastet, so zeigt sich eine bleibende Dehnung. Urn 
die allmahliche Abnahme dieser Dehnung nach der Entlastung bis auf 
einen schlieBlich endgUltig bleibenden Dehnungsrest nachzuahmen, 
kannen die bereits erwahnten Federn, dienen, die in den Knickstellen 
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C und D angebracht werden. Diese Federn versuchen den Knickwinkel 
wieder zu vergroBern, bis schlieBlich diese Nachkiirzung des Modells 
aufhort. 

Man erkennt also, daB das Modell in groBen Ziigen die Eigenschaften 
der Nachwirkung wiedergeben kann. Die hierbei gewonnenen Vorstel
lungen iiber den Mechanismus der Nachwirkung werden bei der Deutung 
mancher statischer und dynamischer Eigenschaften der Werkstoffe sehr 
niitzlich sein. 

III. Einflu8 der Versuchsdurchfiihrung. 
Bei der Berechnung der Nachwirkung wurde angenommen, daB die 

Lange Lo der Einzelfedern gleichbleibt, daB also das NachflieBen aus
schlieBlich durch eine Veranderung des Knickabstandes a hervorgerufen 
wird. Der Belastungsversuch am Modell zeigt, daB die Nachkiirzung 
desselben infolge allmahlicher Entlastung der Federn beim Hereindrehen 
in die Belastungsrichtung einen merklichen Betrag ausmacht. Diese 
Erscheinung wirkt sich bei praktischen Versuchen in verschiedenartiger 
Weise aus, woriiber kurz berichtet werde. 

Wird auf das Modell etwa eine periodische Kraft yom Scheitelwert P 
zur Einwirkung gebracht, so entspricht dieser auBeren Kraft eine be
stimmte, dynamische Beanspruchung der Einzelfedern. 

Nimmt im Laufe des Versuches der Knickwinkel ab, so erfahrt die 
Schwingungsbeanspruchung der Federn trotz gleichbleibender auBerer 
Wechselkraft eine entsprechende Verminderung. Der Scheitelwert der 
auBeren Kraft kann also im Laufe eines Versuchs gehoben werden, ohne 
daB mit dieser Erhohung eine entsprechende Zunahme der anfanglichen 
Federbelastung verbunden ist. Das Modell hat sich also gegeniiber der 
dynamischen Belastung verfestigt, es ist "trainiert" worden. In dem 
Beispiel der Abb. 61 kann infolge dieser Trainierung die auBere Kraft 
urn etwa 30% gesteigert werden. 

Gleichzeitig mit dieser Trainierung muB sich eine Nachwirkung zei
gen, die elastische Verformung allein geht jedoch infolge der Verfestigung 
des Modells auf kleinere Werte zuriick. 

Ein wesentlich hiervon verschiedenes Verhalten zeigt das Modell, 
wenn nicht die Belastung, sondern die Verformung gleichgehalten wird. 
Zunachst sei der statische Fall untersucht, wobei also dem Modell eine 
bestimmte gleichbleibende Verformung aufgezwungen wird. Nimmt nun 
der Knickwinkel im Laufe der Zeit ab, so versucht sich das Modell zu 
langen. Da jedoch dieses starr eingespannt ist, so muB sich diese blei
bende Langung in die elastische Dehnung hinein ausbilden, d. h. also die 
bleibende Dehnung tritt an Stelle einer gleich groBen elastischen Deh
nung. Die anfangliche Gesamtdehnung erscheint nunmehr aufgeteilt in 
einen elastischen und in einen bildsamen Anteil. Dies ist also der Fall 
der Relaxation. Infolge der Verringerung des Knickwinkels erfolgt a ber 
gleichzeitig eine Verfestigung, d. h. zur Aufrechterhaltung einer bestimm
ten Verformung ist die notige, elastische Kraft groBer geworden. Die 
Veranderung der Spannung des einer bestimmten gleichbleibenden Ver
formung unterworfenen Modells ist also durch zwei Einfliisse bedingt. 
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Durch die Nachwirkung, die sich bei ruhender Belastung allmahlich aus
bildet, geht in entsprechendem AusmaB die Belastung zuruck, es genugt 
also eine kleinere Kraft, um die anfangliche Verformung aufrechtzuer
halten. Andererseits ist hiermit eine Verfestigung des Modells verbun
den, woraus eine Zunahme der Kraft sich ergibt. Die der jeweiligen rest
lichen, elastischen Verformung entsprechende Gegenkraft wird also im 
Laufe der Zeit groBer. 

Wird das Modell nun zwangslaufig periodisch verformt, etwa mit 
Hilfe eines Kurbeltriebes, so tritt auch hierbei eine Verkleinerung des 
Knickwinkels auf. Durch die auftretende Relaxation wird zunachst die 
periodische Last entsprechend kleiner. Sorgt man jedoch dafiir, daB die 
auftretende bleibende Dehnung sich ausgleichen kann, so ist bei gleich
bleibendem Hub der VerfestigungseinfluB vorwiegend, die zur Erzeugung 
eines bestimmten Hubes notige Kraft nimmt also zu. 

IV. Einmalige Belastung. 
Wird an dem Modell ein Zugversuch mit allmahlich ansteigender 

Belastung, ahnlich den ublichen ZerreiBversuchen, ausgefiihrt, so treten 
mehrere Erscheinungen auf, die sich zu einem Gesamtvorgang zusammen
setzen. 1m Interesse einer scharfen Auseinanderhaltung der verschie
denen Einflusse, sei auch hier auf die wichtigsten Einzelerscheinungen 
eingegangen. 

Von Wichtigkeit ist zunachst die Betrachtung der Belastungs-Deh
nungs-SchaubiIder unter der Annahme, daB durch den Zugversuch keine 
Veranderung des Knickabstandes eintritt. 
Die Querreibung sei also so groB, daB ihre 
Uberwindung durch die auftretenden ~uer
krafte nicht geIingt. Trotzdem wird der 
Knickwinkel mit wachsender Dehnung der 
Einzelfedern eine Anderung erfahren, da das 
Verhaltnis aiL sich andert. Es sei von einem 
anfanglichen Knickwinkel von 45° ausge
gangen und es sei, um dies besonders zu be
tonen, eine unveranderliche Federkonstante 
der Einzelfedern angenommen, die also inner
halb der aufgebrachten Belastung sich rein 
elastisch verhalten sollen. Trotz dieser un
veranderlichen Federkonstanten der Einzel-

qO~--~~~-+-+--~ 

o J 
Verformtlflg 

Abb.62. Belastungs-Verformungs-
federn kann die auBen meBbare Schaulinie Schaubilder fUr Anfangswerte des 

KnickwinkeJs von 45°, 30° und 0°. 
nicht geradlinig ansteigen, denn infolge der 
Streckung der Einzelfedern und der damit verbundenen Verringerung 
des Knickwinkels nimmt die Gesamtfederkonstante des Modells zu. 

Die versuchsmaBige Aufnahme einer Belastungs-Dehmingslinie fur 
einen anfanglichen Knickwinkel von 45° zeigt Abb. 62. Die Belastung 
nimmt hiernach besonders im Anfang des Versuchs schneller zu wie die 
Dehnung. Mit weiter gesteigerter Dehnung wird die Kriimmung immer 
kleiner. Bei einem zweiten Versuch wird ein anfanglicher Knickwinkel 

Spath, Werkstoffpriifung. 8 
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von 30° eingestellt. Es ist auch hier eine, wenn auch geringe Kriimmung 
vorhanden. Bei einem dritten Versuch wird nun der Knickwinkel zu 0° 
eingestellt, die beiden Federstrange stehen also schon bei Beginn des 
Versuchs parallel. Es ergibt sich hierbei ein vollkommen geradliniger 
Verlauf und man erkennt, daB die Neigung der Kurven fUr 4;5° und 30° 
sich der Neigung dieser Geraden allmiihlich anschmiegen. 

Wird nun in den drei Fallen die Belastung wieder verringert, so wird 
riickwarts genau die gleiche Kurve durchlaufen. Auf- und absteigender 
Ast decken sich vollstandig. Es entsteht also keine Hysteresisschleife, 
trotzdem das Belastungsbild nicht geradlinig verlauft. 

Es ergibt sich demnach, daB trotz der Annahme eines rein elastischen 
Verhaltens der Einzelfedern, das Schaubild nur fUr den speziellenFall des 
Knickwinkels 0° geradlinig verlauft, im iibrigen jedoch eine schnellere 
Zunahme der Belastung zeigt. Diese Erscheinung ist um so kraftiger 
ausgepragt, je geringer die Federkonstante der Einzelfedern ist. Der
artige Kurven werden sehr deutlich an Stoff en wie Leder oder Gummi 
beobachtet. Auch an Metallen scheint sich trotz der hohen Elastizitats
konstanten diese Erscheinung wenigstens andeutungsweisezu zeigen. 
Deutlicher wird der Effekt, wenn die wahren ZerreiBkurven unter Be
riicksichtigung des jeweiligen Querschnitts aufgetragen werden. 

Nimmt man nun an, daB die Querrei
bung nach Uberschreiten eines bestimmten 
Werts der Querkraft iiberwunden wird, so 
erhiilt man am Modell Kurven gemaB Ab
bildung 63. Zunachst steigt die Belastung 
ungefiihr geradlinig an, wobei eine mehr 
oder weniger stark ausgepriigte, zur Ab
szissenachse konvexe Kriimmung sich zeigt. 
Wenn nun die iiuBere Belastung einen kri. 
tischen Wert iiberschreitet, so tritt eine· 
p16tzliche Rutschung in der Querrichtung 

~-,.J....-....LZ'---J':----''I ein, unter gleichzeitiger Hereindrehung der 
Verformllf!!I 

Abb.63. Belastungs-Verformungs
Schaubilder des Modells. 1 bei plOtz
lich einsetzender Querverschiebung; 
II bei allmahlich einsetzender Quer
verschie bung; III bei stark einsetzen-

der Querverschiebung. 

Einzelfedern in die Belastungsrichtung, wo
mit eine p16tzliche Langung des Modells 
verbunden ist. Durch die Versuchsanord
nung bedingt, ist diese Liingung mit einer 
p16tzlichen Abnahme der Belastung ver
kniipft. Man erhalt also Kurven, die un· 

gefahr mit den Schaubildern von Werkstoffen mit ausgepriigter oberer 
und unterer Streckgrenze iibereinstimmen, (Kurve I). 

Je nach der GroBe der Querverschiebung lassen sich modellmaBig 
verschiedene Kurven erzielen. Die Kurve II zeigt einen Versuch, bei 
dem die Querverschiebung ganz langsam und allmahlich einsetzt. In 
diesem Fall iiberwiegt zuniichst noch die Zunahme der Belastungsande
rung mit wachsender Belastung, die Kurve ist also zuerst konvex zur 
Abszissenachse. Allmahlich macht sich aber die Querverschiebung deut
licher bemerkbar, so daB schlieBlich eine Rechtsneigung der Kurve auf
tritt. Bei Kurve III dagegen wurden schon von sehr geringen Belastungen 
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an verhiHtnismaBig groBe Querverschiebungen zugelassen, so daB die 
Belastung stets langsamer zunimmt als die Verformung. 

Es konnen also modellmaBig Kurven nachgeahmt werden, die unge
fahr den in der Priiftechnik bekannten ahnlich sehen. 

v. Wiederholte Belastungen. 
Bei der ersten Belastung werde die Kurve I, Abb. 64, erhalten. Die 

Kurve zeigt infolge starker Querverschieblichkeit eine hohe bildsame 
Verformung schon von sehr geringen Belastungen an. Bei der Entlastung 
bleibt eine verhaltnismaBig groBe, bleibende Dehnung zuriick. Wird nun 
gemaB Kurve II erneut bela stet, so ist schon beim ersten Kreislauf ein 
groBer Teil der Querverschiebung beseitigt, die neue Kurve wird also 
erst von hoheren Belastungen an eine starkere bildsame Verformung zei
gen. Bei der anschlieBenden Entlastung bleibt eine geringere bleibende 
Dehnung zuriick. Ein dritter Belastungszyklus zeigt eine noch weiter
gehende Schrumpfung der Hysteresis
schleife, bis schlieBlich in Kurve IV auf
und absteigender Art annahernd geradlinig 
verlaufen und zusammenfallen. Gleich
zeitig hiermit geht eine Aufrichtung der §' 

"§ 21---+---l-71-----IfI----Il---j Kurven vor sich, da mit der Verringerung ~ 
des Knickwinkels eine ErhOhung der Fe- ~ 
derkonstanten verbunden ist. Der Elasti
zitatsmodul wird also vonKurve zu Kurve 
groBer. 

Diese modeUmaBig gewonnenen Kurven 
lassen demnach mehrere in der Werkstoff
priiftechnik bekannte Effekte erkennen. 
So ergibt sich ohne weiteres die Nach

Abb.64. Belastungs·Verformungs
Schaubilder bei wiederholter Be

anspruchung. 

.f 

ahmung des Bauschingereffekts, der bekanntlich in einer Erhohung der 
Elastizitatsgrenze durch eine vorausgehende Beanspruchung derselben 
Richtung besteht. Ebenso ist der Abb. 64 eine Abnahme der Hysteresis
schleifen und damit eine Abnahme der Dampfung zu entnehmen. Des 
weiteren kann in Ubereinstimmung mit der Erfahrung eine VergroBerung 
des Elastizitatsmoduls durch Vorbelastungen abgeleitet werden!. 

Wahrend am Modell diese Erscheinungen durch entsprechende Ein
stellung der Querreibung schon in wenigen Belastungszyklen erzwungen 
werden konnen, braucht ein Werkstoff im allgemeinen zum Durchlaufen 
der in Abb. 64 dargestellten Stadien eine Vorbelastung von wesentlich 
mehr Zyklen. Kupfer z. B. zeigt nach wenigen Belastungen eine betriicht
liche Abnahme der Dampfung, der Endwert wird jedoch erst nach meh
reren Hunderttausend Wechseln erreicht. Bei Stahl sind im allgemeinen 
mehrere Millionen Lastwechsel notig, wahrend bei Leichtmetallen an-

1 Nach Beobachtungen von E. H. Schulz und H. Buchholz: Ziiricher Kon
greB (1931) S. 278, werden die Lastkurven von Aluminium und Kupfer durch 
Wechsellast aufgerichtet. - Aus zahlreichen anderen Untersuchungen, die sich mit 
der Veranderung des Elastizitatsmoduls beschaftigen sei die Ar beit von W. K u n t z e : 
Z. Metallkde 20 (1928) S. 145 genannt. 

8* 
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scheinend eine noch wesentlich hohere Belastungszahl zur Erreichung 
eines Endzustandes notig ist. Hiermit diirfte auch die unterschiedliche 
Zahl der Lastwechsel zusammenhangen, die bei den verschiedenen Werk
stoffen zur Entscheidung iiber einen Dauerbruch aufgebracht werden 
muB. Aus Abb. 64 ist femer zu folgern, daB die durch Ubereinkommen 
festgelegten kritischen Belastungsgrenzen, wie Streckgrenze, Elastizi
tatsgrenze, Proportionalitatsgrenze, am jungfraulichen Werkstoff durch 
eine Vorbelastung Veranderungen unterworfen sind. Eine bessere Kenn
zeichnung muB sich jedoch durch Aufnahme von ZerreiBkurven an sehr 
lange vorbelasteten Werkstoffen ergeben. 

Das Modell erfiillt auch aIle Anforderungen, die bereits in AbschnittB, 
III bei der Beschreibung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit 
aufgestellt wurden. Wenn das Modell schnell belastet wird, so tritt keines
wegs eine zusatzliche Reibungskraft in dem Sinne auf, daB die zur Ver
formung notige Gesamtkraft sich aus der elastischen Kraft und einer 
Reibungskraft zusammensetzt. 1m Gegenteil, j e schneller die Belastung er
folgt, bis zu desto hoheren Belastungen ist die elastische Verformung maB
gebend, da infolge des schnellen Kraftanstieges die Querverschiebung 
sich nur sehr wenig auswirken kann. Die unter einer bestimmten Last 
vorhandene Gesamtdehnung setzt sich demnach aus der elastischen Ver
formung und der zusatzlichen bildsamen Verformung zusammen, wobei 
diese letztere mit wachsender Belastungsgeschwindigkeit immer weniger 
zur Ausbildung kommt. Dies entspricht aber genau den in AbschnittB, 
III aufgestellten Forderungen. 

VI. Die Dampfung. 
1. Berechnung. 

Wird das Modell durch eine periodische Kraft dynamisch belastet, so 
tritt in den Widerstanden ein bestimmter Arbeitsverlust auf. Bei jedem 
Zyklus wird daher ein bestimmter Teil der zur Verformung aufgebrach
ten Energie verbraucht. 

Zunachst seien die Verluste im Querwiderstand berechnet. Durch die 
periodischen Verformungen der Strecke AB bedingt, treten gleichzeitig 
auch periodische Anderungen des Abstandes CD auf, deren GroBe als 
klein im Vergleich zum jeweiligen Knickabstand a angenommen sei. Die 
Querkraft p berechnet sich aus Gl. (20). Die Geschwindigkeit der Quer
verformung ist somit 

(25) 

In diesen Gleichungen bedeuten nunmehr v, p, P jeweils die Hochst
werte periodischer Vorgange mit der Frequenz w. Wird der entspre
chende Hochstwert derschwingenden Querverformung mit 8 bezeichnet, 
dann gilt bekanntlich 

V 
8=

W 

wobei 8 gegeniiber v um 90° phasenverschoben ist. Nach Einsetzen der 
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Werte ergibt sich 
P 

(26) 8 = R 00 tg ({J • 

Man erkennt, daB diese Querschwingung mit der Amplitude 8 die ein
leitend aufgestellte Phasenbedingung erfiillt. Erzeugende Kraft und 
Geschwindigkeit dieserQuerschwingungen sind in Phase, zwischen Kraft 
und Verformung besteht also eine Phasenverschiebung von 90°. Zwi
schen der auf das Modell auBen aufgebrachten dynamischen Kraft und 
der durch die Querschwingungen bedingten periodischen Langenande
rungen des Abstandes AB besteht also die gleiche Phasenverschiebung 
von 90°. Die Gesamtschwingung des Modells ist demnach um einen be
stimmten Winkel gegen die erregende Kraft phasenverschoben. 

Die je volle Querschwingung verbrauchte Arbeit .berechnet sich zu 

(27) Q = n p 8 sin (j , 

wobei (j die Phasenverschiebung zwischen Kraft und Ausschlag ist. Diese 
Phasenverschiebung ist hier 90°, so daB durch Einsetzen der Werte fur p 
und 8 erhalten wird 

(28) 
p2 

Q = n R 00 tg 2 ({J • 

Als DampfungsmaB wird im Schrifttum haufig nicht die verbrauchte 
Arbeit, sondern das logarithmische Dekrement der Dampfung angegeben. 
Dieses Dekrement errechnet sich bekanntlich als halber Quotient aus der 
je volle Schwingung verbrauchten Arbeit zur elastisch aufgespeicherten 
Energie. Diese wattlose Energie ist 

E = ~ C A2, 
worin A die Schwingungsamplitude des Modells und C die Federkon
stante desselben bedeutet. Unter gewissen Vorbehalten kann gesetzt 
werden 

P=CA, 
so daB sich das logarithmische Dekrement der Querdiimpfung ergibt zu 

C 
(29) {} = n Roo tg2 ({J • 

Da aber die Federkonstante sich gemaB Gl. (24) ebenfalls andert, wird 
nach Einsetzen dieses Wertes erhalten" 

(30) {} = n _c_ sin2 m 
Roo " 

wo c die Federkonstante einer Einzelfeder bedeutet. 
Die Querdampfung erweist sich also von verschiedenen Einflussen 

abhangig. Zunachst nimmt sie mit kleiner werdendem Knickwinkel sehr 
stark abo Sie ist auBerdem umgekehrt verhaltnisgleich mit der Frequenz 
w. Je groBer andererseits der Widerstand R ist, desto kleiner ist die 
Dampfung, da ja in diesem Fall die periodischen Langenanderungen 
immer kleiner werden. 

Neben dieser Querdampfung muB noch eine zweite Dampfungsursache 
angenommen werden, die den Langsschwingungen der Einzelfedern zu-
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zuordnen 1 ist. Diese zweite Dampfung kann im Modell etwa durch Rei
bungswiderstande verwirklicht werden, die in die vier Federstrange ein
geschaltet werden. Die Wirkung dieser vier Einzelwiderstande laBt 
sich auch durch einen einzigen Gesamtwiderstand R darstellen, der 
zwischen den Punkten A und B des Modells angenommen wird, wobei 
sich ergibt 

(31) 
Rl 

{)l =J[ -w. 
c 

2. Vergleich mit Versuchserge bnissen. 
Die aus Gl. (30) folgende Verringerung der Dampfung infolge Ver

kleinerung des Knickwinkels im Laufe eines statischen oder dynamischen 
Dauerversuches, wie sie aus dem Modell zu folgern ist, wurde mehrfach 
beobachtet. So fand F. Streintz 2 eine Abnahme des Dekrements eines 
Drehschwingungen ausfiihrenden Drahtes bei langerer Versuchsdauer. 
P. M. Schmidt 3 zeigte, daB das Dekrement auch kleiner wird, wenn die 
Belastung, ohne zu schwingen, langere Zeit an einem Draht hangt. Spa
tere Versuche haben Streintz4 iiberzeugt, daB in der Tat schon bloBe 
Belastung ausreicht, um das logarithmische Dekrement abnehmen zu 
lassen. In neuerer Zeit brachten vielfache Dampfungsmessungen eine 
weitere Klarung. So zeigen die Versuche von A. Esau, Voigt und 
H. Kortum5, daB durch Dauerschwingung eine Anpassung an einen 
durch die Amplitude der Dauerschwingungen bestimmten Dampfungs
zustand erfolgt. 

Die Gl. (30) zeigt, daB ein von der Querdampfung herriihrender Be
standteil der Gesamtdampfung mit wachsender Frequenz abnehmen muB. 
Die Langsdampfung steigt mit der Frequenz an. J e nach dem Dberwie
gen der einen oder anderen Dampfungsursache kann also ein Abfall, ein 
Gleichbleiben oder auch ein Ansteigen der Gesamtdampfung mit wachsen
der Frequenz durch das Modell erklart werden. Versuchsergebnisse liegen 
dariiber noch nicht in ausreichendem MaBe vor; erst die Mittel der neu
zeitlichen MeBtechnik werden eine endgiiltige Erklarung ermoglichen. 
Immerhin scheinen die bisherigen Versuche sowohl einen Abfall als auch 
ein Gleichbleiben der Dampfung mit wachsender Frequenz ergeben zu 
haben. So fand J. Klemencic 6, daB die Dampfung von Glasstaben mit 
wachsender Frequenz kleiner wird. Weitere Versuche wurden von 
Eden, Rose und Cunnigham sowie von Hopkinson und Trevor, 
Mason und Popplewell angestellt; sie schlieBen auf eine Abnahme der 

1 Schon Voigt hat zwei Dampfungsursachen angenommen, die er der inneren 
Reibung und der eJastischen Nachwirkung zuschreibt. Ann. Phys. 47 (1892) S. 692. 

Vgl. ferner W. Spath, Z. Ang. Math. u. Mech. 7 (1927) S.360. 
2 Streintz, F.: Pogg. Ann. 153 (1874) S.387. 
3 Schmidt, P. M.: Wiedemanns Ann. (1877) S.24l. 
4 Streintz, F.: Wien. Ber. 80 (1879) S.397. 
5 Esau, A., Voigt u. H. Kortum: Techn. Mech. Thermodyn. 1 (1930) S. 297; 

ferner Hempel: Forschg. Ing.-Wesen2 (1931) S. 327 u. 429; R. G5tzelt: Forschg. 
Ing.-Wes. 3 (1932) S.241. 

6 Schrifttumsnachweis, siehe bei H. Fromm: Nachwirkung und Hysteresis, 
Hdbch. Phys. u. Techn. Mech. Bd. IV. 
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Schleifenbreite mit steigender Belastungsfrequenz. Nach den Aus
schwingversuchen von Kortum ist die verhiHtnismaBige Dampfung 
von Stahl und Kupfer von der Frequenz zwischen 50 und 100 Hz unab
hangig, fUr Duralumin, Messing und Elektron ergab sich eine Abnahme 
der Dampfung mit wachsender Frequenz. E. Becker und O. Foppll 
fanden bei Verdrehschwingungen an Stahl mit Frequenzen zwischen 
o und 40 Hz keine Abhangigkeit der Arbeitsaufnahme von der Frequenz. 

Bei Betrachtungen iiber die Abhangigkeit der Dampfung von der 
Amplitude ist zu beachten, daB die Dampfung teils durch die je 
Schwingungs- und Volumeinheit verbrauchte Arbeit, teils durch das 
logarithmische Dekrement gekennzeichnet wird. Daraus ergeben sich 
gewisse Unterschiede. 

VII. Zusammenwirken von Einzeldlimpfungen. 
Die Gesamtdampfung eines Werkstoffes ergibt sich aut:! der Zusam

menwirkung von Querdampfung und Langsdampfung. Da beide Teile 
von der Dauer des Versuches abhangen, ist die einwandfreie Ermittlung 
ihrer Abhiingigkeit von der Verformung nicht leicht. Hinzu kommt, daB 
Quer- und Langsdampfung nicht unabhangig voneinander sind; denn 
die GroBe der Querverschiebung iibt riickwirkend auch einen EinfluB 
auf die Langsbewegung aus. 

Es kann angenommen werden, daB die Querdampfung keinen schadi
genden EinfluB auf die Festigkeit des W{lrkstoffs ausiibt; im Gegenteil, 
eine hohe Querdampfung zeigt an, daB der Werkstoff eine gewisse Sicher
heitsreserve besitzt. In der Tat sind Werkstoffe bekannt, die dauernd 
eine verhaltnismaBig groBe Energie umsetzen, ohne zu Bruch zu gehen. 
Dagegen muB angenommen werden, daB eine hohe Langsdampfung ein 
Anzeichen dafUr ist, daB die Langselemente iiberbeansprucht sind. 

Die bisherigen Ausfiihrungen haben gezeigt, daB die Dampfung von 
verschiedenen GroBen beeinfluBt wird, die sich bei der versuchsmaBigen 
Bestimmung iiberlagern. Das unterschiedliche Verhalten von Quer
und Langsdampfung im Zusammenhang mit den inneren Vorgangen 
wahrend des Versuches laBt von vornherein vermuten, daB derartige 
Messungen ein sehr mannigfaltiges Bild je nach der VersuchsdurchfUh
rung zeigen miissen. 

Aus den vorhergehenden Darlegungen ergibt sich vor allen Dingen, 
daB die versuchsmaBig bestimmte Dampfung sehr stark davon abhangt, 
ob der Dauerversuch mit gleichbleibender Verformung oder gleichblei
bender Belastung durchgefUhrt wird. 

1. Bei gleichbleibender Verformung. 
Fiir den Schwingungsversuch mit gleichbleibender Verformung sei 

zunachst ein Werkstoff angenommen, der einen unveranderlichen 
Wert des Querwiderstandes aufweist. Es wird sich also im Laufe 
des Dauerversuches, entsprechend der Abnahme des Knickwinkels 
<p eine Abnahmeder Querdampfung ergeben, etwa gemaB der Kurve I 

1 Becker, E. und O. Foppl: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Nr.304 (1928). 
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in Abb. 65. Der Anfangswert der Dampfung sei mit 1 bezeichnet, so daB 
also die Ordinate in entsprechender Weise einzuteilen ist. Aus G1. (29) 
ist ferner bekannt, daB der AbfaH der Querdampfung mit tg 2cp erfolgt. 
Nimmt man nun zur Durchflihrung eines Rechnungsbeispiels an, daB der 
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Abb. 65. Zeitlicher VerI auf der Dampfungsanteile bei gleichbleibender 
Verformung. 

bei Beginn des Dauerversuchs vorhandene Knickwinkel 45°betragt, so 
ist bei Beginn tg 2cp = 1. Man kann daher die Ordinate auch nach tg 2cp 
einteilen. Aus tg 2cp kann unmittelbar auch der jeweilige Winkel selbst 
entnommen werden, wie auf der Ordinatenachse in Abb. 65 angezeichnet. 
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Vom Langswiderstand ist bekannt, daB er bei 
Uberschreiten einer gewissen Belastungsgrenze sehr 
stark ansteigt. In Abb. 66 ist die entsprechende 
Dampfung in Abhangigkeit von der Belastung auf
getragen. Fur kleine Belastungsstufen sei diese Damp
fung verschwindend gering, von einer kritischen Be
lastungsstufe an dagegen wachst sie sehr stark an. 
Aus G1. (23) ist bekannt, daB die innere Belastung in 
Abhangigkeit von dem Knickwinkel bei unverander
ter auBerer Verformung ansteigt. Da nun zu jeder 
Zeit die GroBe des Knickwinkels zu ermitteln ist, kann 
die jeweilige innere Belastung in Abhangigkeit von 
der Zeit aufgetragen werden, Abb. 65, Kurve II. Je 

1,0 1,1 1,2 1,3 1,'1 nachdem, wie hoch die auBere Verformung gewahlt 
8elosfllng 

Abb.66. 
Zunahme der 

Langsdiimpfung 
mit der 

Belastung. 

wird, muB sich ein verschiedener EinfluB der Langs-
dampfung ergeben. Entspricht die aufgebrachte Be
lastung dem Wert 1 gemaB Abb. 66, so ist im Anfang 
des Dauerversuchs gerade noch kein EinfluB der Langs
dampfung vorhanden. Nach einiger Zeit ist die innere 

Belastung trotz gleichbleibender auBerer Verformung gestiegen, etwa 
nach 102 Belastungswechseln auf 1,18 (PunktA der Kurvell inAbb. 65). 
Entsprechend steigt nun auch die Langsdampfung, deren Wert aus der 
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Rilfsfigurdadureh gefunden wird, daB die Dampfung fur die Belastung 
1,18 (Punkt Bin Abb. 66) entnommen wird. Die Ordinate von B wird 
nun in Abb. 65 bei 102 Weehseln aufgetragen (Punkt C, Kurve III). 1m 
weiteren Verlauf des Versuehs nimmt der Kniekwinkel immer mehr ab, 
die innere Beanspruehung steigt entspreehend an, und zu j edem Wert der 
inneren Belastung IaBt sieh aus Abb.66 die jeweilige Langsdampfung 
entnehmen. In dieser Weise wurde Kurve III Punkt flir Punkt erhalten. 

Die Gesamtdampfung wird erhalten, indem Querdampfung und 
Langsdampfung zusammengezahlt werden. Man gelangt so zu der Kurve 
IV. Es ergibt sieh also unter den angenommenen Bedingungen zuniiehst 
ein Abfall der Gesamtdampfung, bis ein Tiefstwert erreieht ist; hierauf 
steigt die Kurve wieder an. Man erkennt aber aueh, daB der Verlauf der 
Gesamtdiimpfung von der Rohe der eingestellten Verformung abhangt. 
Fur sehrniedrige Verfor
mungen wird trotz inne
rerBelastungssteigerung 
die kritisehe Grenze der 
Langsdampfung noeh 
nieht erreieht, so daB in 
diesem Fall ein stetes 

~ Absinken der Gesamt- ~ 

dampfung sieh ergeben :~ 
muB, die sehlieBlieh ei- ~ 
nen Grenzwert erreieht, 
wenn die N aeh wirkungs
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Abb.67. Zeitlicher Verlauf der Gesamtdiimpfung bei 
verschiedener Verformung. 

leiehtes Ansteigen. Dieses Ansteigen der Gesamtdiimpfung erfolgt 
um so fruher, je groBer die iiuBere Verformung ist. Das Tal ruekt 
also immer mehr naeh kleineren Lastweehselzahlen. Allmahlieh flillt es 
sieh bei weiter gesteigerter Verformung immer mehr aus, bis sehlieBlieh 
die Diimpfung im Laufe des Versuehs nur noeh eine Zunahme zeigt. Die 
entspreehenden Kurvenscharen konnen ohne weiteres gezeiehnet wer
den. In Abb. 67 sind die wichtigsten Kurven, die in iihnlieher Weise wie 
diejenige der Abb. 65 ermittelt wurden, wiedergegeben. 

Eine andere Gruppe von Werkstoffen, die eine starke Abhiingigkeit 
des Querwiderstandes von der Rohe der Belastung zeigen, mussen ein 
wesentlieh anderes Bild des Dampfungsverlaufs zeigen. Wenn die Quer
kraft einen bestimmten Betrag ubersehreitet, so mussen sieh starke Er
hohungen der Querdiimpfung zeigen, die sieh aber bald wieder ausglei
chen. Der weitere Verlauf kann sehr versehieden sein, da aueh hier eine 
Erhohung der Federbelastungen im Laufe des Versuehes eintritt. 1st die 
anfiinglieh eingestente Verformung verhiiltnismaBig klein, so nimmt die 
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Gesamtdampfung immer mehr ab und strebt schlieBlich wieder einem 
Grenzwert zu. Geniigt jedoch die eingestellte Verformung, urn im Laufe 
des Versuches eine starke Uberlastung der Federn zu erzeugen, so muB 
die Gesamtdampfung wieder ansteigen. 1st die Verformung sehr graB, 
so daB sehr bald eine hohe Langsdampfung auf tritt, so steigt die Kurve 
der Gesamtdampfung im Laufe der Zeit zunachst stark an, hierauf wird 
der Anstieg flacher und geht schlieBlich wieder in einen kraftigen Anstieg 

1,0 

/ ~ r--.... 
/ VI t\ -~ // VI \ --V -/ / - ~ 

I 

/ 
/v 

/ -
""-
~ 

/ 
/ 

,...-/' 

iiber. 
Da das Eintreten der 

Querdampfung eine be
stimmte Querkraft vor
aussetzt, so kann unter 
U mstanden bei kleinen 
Verformungen die Quer
dampfung nicht ausge
lost werden. In diesem 
Fall ist aber auch keine 
entscheidende Zunahme 
der Langsdampfung zu 
erwarten. Die Kurve der 
Gesamtdampfung wird 
daher in diesem Fall im 
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Abb.68. Zeitlicher Verlauf der Gesamtdampfung bei vielleichtaucheineflache 
verzogerter Querdampfung. 

Kuppe zeigen, die durch 
einzelne sehr starke Knickstellen bedingt ist, in denen die Querkraft zur 
Uberwindung des Querwiderstandes ausreicht. Bemerkenswert hierbei 
ist, daB schon fiir eine verhaltnismaBig geringe Erniedrigung der Verfor
mung bereits ein sehr starkes Zusammensinken der Kuppe zu erwarten 
ist. In Abb. 68 sind einige Kurven schematisch gezeichnet, wie sie sich 
aus diesen Uberlegungen ergeben. 

2. Bei gleichbleibender Belastung. 
Wird der Dauerversuch nicht mit unveranderter Verformung, son

dern unveranderlicher Belastung durchgefiihrt, so fallt ein entscheidender 
EinfluB auf die Dampfung fort. Die Beanspruchung der Federn wird in 
diesem Fall gegen Ende des Dauerversuchs nicht groBer, sondern im 
Gegenteil kleiner. Es ist daher hier gegen Ende des Dauerversuchs im 
allgemeinen keine Erhohung der Langsdampfung zu erwarten. Die Quer
dampfung dagegen wird ungefahr dasselbe Bild zeigen wie bei der gleich
bleibenden Verformung. 

Auch hier seien zwei Gruppen von Werkstoffen unterschieden. Die 
erste Gruppe sei ausgezeichrret durch eine geringe Abhangigkeit der Quer
reibung von der Belastung. Der Kurvenverlauf ist dann je nach der 
Rohe der eingestellten Belastung verschieden. Wird eine hohe Belastung 
aufgebracht, so kann im Anfang eine verhaltnismaBig groBe Langsdamp
fung angenommen werden. 1m Laufe des Versuches mmmt jedoch infolge 
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der Spannungserniedrigung diese Langsdampfung abo Ebenso nimmt auch 
die Querdampfung abo Es zeigt sich daher im wesentlichen im Dauerver
such eine Abnahme der Gesamtdampfung, die zunachst starker, dann 
immer langsamer sich auswirkt. 1st jedoch eine kleinere Belastung vor
gesehen, so kann die Langsdampfung vernachlassigt werden, und. die 
sich zeigende Gesamtdampfung muB, entsprechend der Abnahme der 
Querdampfung, einen flacheren Abstieg zeigen. 

Bei Werkstoffen dagegen, bei denen eine Verzogerung in der Quer
verschiebung anzunehmen ist, muB sich ein Verlauf zeigen, der im ersten 
Teil des Versuches demjenigen bei unveranderter Verformung ungefahr 
entspricht, da ja die Querdampfung vorwiegend unabhangig von der 
VersuchsdurchfUhrung ist. Die Gesamtdampfung steigt daher hier zu
nachst sehr stark an, falls die Querkraft den Querwiderstand zu iiber
winden vermag. Mit starkerer VergleichmaBigung nimmt die Dampfung 
wieder ab, sie steigt aber jetzt nicht mehr an, da nun keine Erhohung 
der Belastung, sondern im Gegenteil eine Entlastung der Federn eintritt, 
so daB ein erneutes Auftreten der Langsdampfung nicht moglich ist. 
Wird die Belastung dagegen so hoch gewahlt, daB bei Beginn des Ver
suches auch eine nennenswerte Langsdampfung vorhanden ist, so tritt 
gleichzeitig mit der ErhOhung der Querdampfungeine sehrstarke Ernied
rigung der Langsdampflmg ein. Je nach dem 1Yberwiegen der einen oder 
anderen kann daher in diesemFall sich zunachst einAbfall, dann ein An
stieg und schlieBlich ein endgiiltiger Abfall ergeben. Bei einer sehr ge
ringen Belastung dagegen muB die Kuppe der Querdampfungszunahme 
verschwinden. 

3. Vergleich mit Versuchserge bnissen. 
Vergleicht man Abb. 67 und 68 mit den Ergebnissen neuerer Dauer

versuche, so ist immerhin eine gewisse 1Ybereinstimmung des grundsatz
lichen Verlaufs festzustellen. Es sei Z. B. auf die Versuche von Esau 
und Kortum l hingewiesen, die bei Verdrehausschwingversuchen, also 
bei Versuchen mit gleichbleibender Verformung die Abhangigkeit der 
Gesamtdampfung von der aufgebrachten Lastwechselzahl untersuchen. 
Leider geniigen die bisherigen Messungen noch nicht, um einen vollstan
digen 1Yberblick zu erhalten, da eine Schar solcher Kurven mit jeweils 
erhohter Verformung notig ist. Auch sind eingehende Untersuchungen 
an den verschiedenen Werkstoffen notig, um auf diese Weise die jeweils 
vorliegenden besonderen Verhaltnisse zu ermitteln. 

Von besonderem Interesse sind ferner die Untersuchungen von Lud
wik und Scheu 2 • Ein Vergleich der von ihnen erhaltenenKurven mit 
den aus dem Modell abgeleiteten Folgerungen zeigt ebenfalls in den wich
tigsten Punkten 1Ybereinstimmung. Besonders sei auf die Abb.6 der 
genannten Arbeit verwiesen, in der fUr eine Belastung von 13 kg/mm2 

nur noch eine schwach angedeutete Kuppe erhalten wird (Abb. 69), wah
rend die nur wenig erhohte Belastung von 13,5 kg/mm2 eine sehr hohe 
Kuppe erzeugt. Die aufgebrachte Belastung von 13 kg/mm2 geniigt also 

1 Esau, A. und H. Kortum: Z. DVI Bd.77 (1933) S.1133. 
2 Ludwik, P. und R. Scheu: Z. VDI Bd.76 (1932) S.683. 
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nach den entwickelten Anschauungen nicht mehr, den Querwiderstand 
zu iiberwinden. Besonders zu erwahnen sind die Bemerkungen von Lud
wik und Scheu iiber Elektron, dessen Dampfung zwischen 104 und 105 

5 Schwingungen bei gleichbleibendem Aus-
Kgcm/CIIl schlag nur um 10 % abfiel, wahrend bei 
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gleichgehaltener Belastung ein Abfall von 
90 % auftmt. Dieses Verhalten laBt sich 
aus den bisherigen Darlegungen ohne wei
teres verstandlich machen. Bei gleich
bleibender Verformung tritt eine innere 
Belastungserhohung ein, womit ein An
stieg der Langsdampfung verbunden ist. 
Eine Abnahme der Querdampfung wird 
also im wesentlichen durch einen Anstieg 
der Langsdampfung ausgeglichen. Bei 
gleichbleibender auBerer Belastung da
gegen nimmt die Belastung der Federn 
und damit auch die Langsdampfung ab, 
die Abnahmeder Querdampfung wird I 

10' daher in dies em Fall eher noch verstarkt. 
10' Die weitereBeobachtung vonLud wikund 

~ 
v-z:~ __ ------ -,.----

01ll'" 10' ~ 105 : 10': 
1,5'1/1 g'103 HO' 3'105 tH06 

Loslwecliselzonl n. 
Abb.69. Zeitlicher Verlauf der 
Dilmpfung (Ludwik u. Scheu). 

Scheu, wonach beinichtrostendemChrom
Nickel-Stahl die Dampfung bei allmah
licher Erhohung der Last sehr klein bleibt, 

daB aber beim sofortigen Aufbringen der Last sogleich eine hohe Damp
fung zeigt, ist ebenfalls ohne weiteres verstandlich. Wird die auBere Last 
erst allmahlich auf den endgiiltigen Wert gesteigert, so hat der Werkstoff 
Zeit, die Knickstellen abzubauen, so daB keine Uberbeanspruchung der 
Federn auftritt; die Langsdampfung bleibt daher klein. Wird dagegen 
die gleiche Belastung sofort aufgebracht, so entspricht diese einer iiber
hohten Beanspruchung, es entsteht eine hohe Langsdampfung, was zu 
einer hohen Gesamtdampfung fiihrt. 

VIII. Verfestigung. 
Eine ebenso bemerkenswerte wie schwer erklarbare Erscheinung ist 

die Verfestigung. Viele Versuche zur Klarung dieser Vorgange wurden 
unternommen 1. Das Modell erOffnet auch hier einen Weg zur zwanglosen 
Deutung der verschiedenen Eigenschaften, wobei wiederum zwischen 
zwei Gruppen von Werkstoffen unterschieden werden muB. 

Die erste Gruppe bilden Werkstoffe mit ausgepragter Streckgrenze. 
Nimmt man an, daB im Modell die Querkraft bei geringer auBerer Be
lastung nicht ausreicht, den Querwiderstand zu iiberwinden, so treten 
bei Beginn der Belastung keine Querverschiebungen auf. Erreicht die 
auBere Belastung und damit die Querkraft eine kritische Rohe, so wird 
sprunghaft eine Querverschiebung ausge16st. Rierdurch ist eine ent-

1 Frankel, H. W.: Die Verfestigung der Metalle durch mechanische Be
anspruchung_ Berlin: Julius Springer 1920. 
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sprechende Langung des Abstandes AB gegeben, die je nach den Eigen
schaften der Priifeinrichtung einen AbfaH der belastenden Kraft bewirkt. 

Diese Querverschiebungen brauchen aber keine Schadigung des 
Werkstoffes zu bedeuten, da die ihr entsprechende Querdampfung im 
Dauerversuch ertragen oder aber allmahlich abgebaut wird. Die Aus
lOsung dieser Querverschiebungen fiihrt einen gleichmaBigen Kraftver
lauf herbei, verbunden mit einer entsprechenden Entlastung der Feder
elemente. Bei weiterer Dehnung wachst die Spannung wieder an, sie 
bleibt jedoch zunachst kleiner als vor def Querverschiebung, da die span
nungserhohende Wirkung der Knickstellen ausgeglichen ist. 

Viele Werkstoffe zeigen mit wachsender Belastung eine allmahlich 
yom geradlinigen Verlauf abweichende Verformung, ohne daB auf den 
heutigen Maschinen eine ausgesprochene Streckgrenze auftritt. Auch 
Werkstoffe mit ausgepragter Streckgrenze nahern sich diesem Verhalten, 
wenn durch die Versuchsbedingungen keine gleichformige Belastung ge
wahrleistet ist, oder auch wenn durch Erhohung der Temperatur ein 
Ausgleich erleichtert wird. Schon verhaltnismaBig kleine Querkrafte 
konnen daher den Querwiderstand iiberwinden. Wird also die Belastung 
gesteigert, so erfolgen schon von geringen Belastungen an Querverschie
bungen, die ein iiberproportionales Ansteigen der Langenanderung be
dingen. Geht nun die Belastung auf Null zuriick, so zeigt sich eine 
"plastische Dehnung". Bei einer erneuten Belastung erfolgt die Abwei
chung yom geradlinigen Verlauf erst bei entsprechend hoheren Werten, 
und zwar aus zwei Griinden. Da beim ersten Versuch schon eine gewisse 
Verg1eichmaBigung herbeigefiihrt wurde, treten zusatzliche Dehnungen 
infolge Querverschiebungen nicht mehr im urspriinglichen AusmaBe ein. 
Ein weiterer Grund ist darin zu suchen, daB beim zweiten Versuch einer 
auBeren Belastung eine geringere innere Beanspruchung entspricht. 
Kennzeichnet man daher einen Werkstoff in der iiblichen Weise durch 
Angabe von kritischen Spannungswerten, bei denen bleibende Dehnun. 
gen von bestimmter GroBe vorhanden sind, so kann durch die Vorbe1a. 
stung eine Erhohung dieser vereinbarten Belastungsgrenzen urn ein Viel
faches eintreten. Diese Erhohung der Festigkeitswerte bedeutet jedoch 
nicht eine Verfestigung im eigent1ichen Sinn. Die zur Erzeugung einer 
bestimmten b1eibenden Dehnung notige Kraft wird durch eine Vorbean
spruchung also nicht desha1b groBer, wei1 der Widerstand auf GIeitflachen 
vergroBert wird, oder die G1eitungen "b10ckiert" werden, sondern wei1 
durch die Vorbelastung eine giinstigere Spannungsverteilung im Innern 
des Werkstoffs hervorgerufen wird. In der Tat findet keineswegs eine 
Erhohung der ausschlaggebenden Dauerfestigkeit im AusmaB der Er· 
hOhung der willkiirlich gewahlten statischen Festigkeitswerte statt, wohl 
aber eine solche im AusmaB des Abbaus der Spannungsspitzen durch 
inneren Spannungsausgleich. 

IX. Zusammenfassung. 
Auf diese Modellbetrachtungen wurde etwas naher eingegangen, weil 

auch ziemlich verwickelt erscheinende Werkstoffeigenschaften aus ver
haltnismaBig einfachen Annahmen heraus abge1eitet werden konnen. 
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Natiirlich handelt es sich hierbei nur um erste Versuche, den grundsatz
lichen Zusammenhangen nachzuspiiren. Immerhin hat sich das Modell 
insofern als nicht ganz nutzlos erwiesen, als es an Hand dieser Modell
betrachtungen gelang, zunachst sehr verschiedenartig anmutende Einzel
erscheinungen in einen gr6Beren Zusammenhang zu bringen, wobeiimmer
hin eine verhaltnismaBig enge Dberemstimmung mit dem durch Versuche 
gefundenen Verlauf der verschiedenen Werkstoffeigenschaften bestatigt 
wird. 

Diese Betrachtungen abschlieBend, sei eine Zusammenstellung der 
verschiedenen an Werkstoffen zu beobachtenden Eigenschaften gegeben, 
die ohne wei teres an Hand des Modells verstandlich gemacht werden 
k6nnen. 

1. Statische Belastungsversuche. 
a) Kurven die konkav, geradlinig oder konvex zur Abszissenachse verlaufen (Eisen, 

Stahl, Kupfer, Leichtmetalle, Gummi, Leder). 
b) Kurven mit ausgepragter oberer und unterer St,reckgrenze. 

, II. EinfluB der Vorbelastung. 
a) VergroBerung des Elastizitatsmoduls. 
b) ErhOhung der Elastizitatsgrenze (Bauschingereffekt). 
c) Abnahme der plastischen Dehnung. 
d) Verfestigung. 

III. Dauerstandversuche. 
a) Beobachtung der Nachlangung im Laufe der Zeit. 
b) VergroBerung des E-Moduls. 
c) Elastische Nachkiirzung. 
d) Abnahme der Dampfung. 
e) Abtragung der unteren Streckgrenze. 

IV. Entlastung. 
a) Entfestigung nach der Entlastung. 
b) Erniedrigung des E-Moduls. 
c) Erniedrigung der E-Grenze. 
d) Zunahme der Dampfung. 
e) VerIauf der Zusammenziehung nach Entlastung. 

V. Dauerwechselversuche. 
a) Verhaltnisse bei konstanter Belastung. 
b) Verhaltnisse bei konstanter Verformung. 
c) Erhohung der E-Grenze durch Dauerbelastung. 
d) ErhOhung des E-Moduls durch Dauerbelastung. 
e) Nachwirkung durch den Dauerversuch. 
f) Veranderung der inner en Dampfung. 
g) Veranderung der Hysteresisschleifen im Dauerversuch. 
h) Nachweis der Hochtrainierung. 
i) Beobachtung der Veranderung der inneren Belastung. 
k) Riickschliisse auf die Durchfiihrung von Dauerversuchen. 
1) Zusammenhang zwischen statischen und dynamischen Messungen. 

I. Dampfung und Festigkeitswerte der Werkstoffe. 
I. Allgemeines. 

Dber die Bedeutung der Dampfung als Werkstoffkennwert gehen die 
Ansichten heute noch weit auseinander. Ganz abgesehen davon, daB 
eine eindeutige Zuordnung der Dampfung zur praktischen Bewahrung 
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eines Werkstoffes noch nicht klargestellt ist, erhebt man insbesondere 
den Einwand, daB die Dampfqng keine feststehende Kennzahl ist und 
sich von vielen Einfliissen abhangig erweist. In dieser Hinsicht macht 
jedoch die Dampfung gegeniiber manchen anderen Werkstoffkennwerten 
keine Ausnahme. Ein Vorwurf gegen die Dampfung ist allerdings be
rechtigt. Mit den iiblichen Kennwerten fUr die Dampfung, etwa mit dem 
logarithmischen Dekre
ment der Dampfung, wie 
es sich z. B. aus Aus
schwingversuchen er
gibt, oder auch mit der 
Angabe des inneren Ar
beitsverbrauchs, bzw. 
mit der Angabe des Ver
haltnisses diesesAr beits
verbrauohs zur elasti
schen Energie, kann 
heute der Konstrukteur 
nicht viel anfangen, da 
diese Kennwerte in kei
nem iibersichtlichen Zu
sammenhang mit den 
sonstigen Festigkeits
werten zu stehen schei-
nen. 

Wenn man j edoch 
die im Abschnitt G II 
angegebene Definition 
zugrunde legt, so ergibt 
sich ein vollig anderes 
Bild. Dort wird gezeigt, 
daB die Dampfung durch 
den Verlustwinkel, d. h. 
durch das Verhaltnis 
von bildsamer Verfor-
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Abb.70. Belastungs-Vetformungs-Schaubild eines Stahlstabes 
(Goerens und Mailiinder). 

mung zur elastischen Verformung sehr einfach festgelegt werden kann. 
Bei der dort beschriebenen DampfungsmeBeinrichtung wird entspre
chend jeweils der Verformungsrest beim Kraftdurchgang durch Null 
gemessen und zur elastischen Verformung in Beziehung gesetzt. 

Auch bei der heute iiblichen Bestimmung der Festigkeitswerte aus 
dem statischen ZerreiBversuch wird der bleibende Verformungsrest nach 
der Entlastung gemessen; er wird jedoch nicht zur elastischen Dehnung, 
sondern zur Priiflange L in Beziehung gesetzt. Fiir diese elastische Deh
nung eines Priifstiickes mit dem Elastizitatsmodul E ergibt sich unter del' 
Spannung P der Wert 

PL L e=--=(J-. qE E 
Wird die bei dieser Spannung sich zeigende bleibende Dehnung p ge-
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nannt, dann liWt sich ahnlich wie beim Dampfungsversuch auch beim 
statischen Versuch ein entsprechendes YerhiHtnis 

'E...=tg(j 
e 

entnehmen. Wir kommen also zu dem Ergebnis, daB der Verlustwinkel 
als MaB der Dampfung fUr jede Belastung grundsatzlich auch aus dem 
statischen ZerreiB-Schaubild zu ermitteln ist. Dies sei an einem Beispiel 
gezeigt. 

In Abb. 70 ist das ZerreiB-Schaubild eines Stahlstabes mit einer MeB
lange von 100 mm dargestelltl. Die sich zeigende gesamte Verlangerung 
ist in die federnde Verlangerung und in die bleibende Verlangerung auf
geteilt, und in Abhangigkeit von der Belastung aufgetragen. 

In der untenstehenden Tabelle sind nun die verschiedenen Festig
keitswerte, wie sie heute die statische Werkstoffprufung zur Kenn
zeichnung der Werkstoffe aus einem derartigen FeinmeBversuch ent
nimmt, zusammengestellt. Fur diese kritischen Spannungswerte sind die 
zugehorigen bildsamen und elastischen Dehnungen bestimmt worden. 
Ermittelt man nunmehr jeweils das Verhaltnis der bildsamen zur 
elastischen Dehnung, so erhalt man ohne weiteres den Verlustwinkel als 
tg (j. Fur die kleinen Werte, etwa fUr die verschiedenen Elastizitatsgren
zen, geben diese Zahlen unmittelbar den Verlustwinkel im BogenmaB an. 
In einer weiteren Spalte sind die Winkel in Winkelgraden ausgerechnet. 
Durch Multiplikation mit n wird das logarithmische Dekrement erhalten, 
das in der nachsten Spalte angegeben ist. 

E lastizitatsgrenze: 
0,001 % . 
0,005 . 
0,03 
ehngrenze 0,2 % D 

p roport.-Grenze 

Belastung 
Bean-

spruchung 
kg kg/rom' 

340O 30 
740O 65 

10200 89 
11800 104 
670O 59 

Verlustwinkel log Dekr. 
Nr. 

tg ~ Grad ~=ntg~ 

0,0073 0,42 0,023 1 
0,016 0,91 0,05 2 
0,066 3,75 0,21 3 
0,36 20,5 1,14 4 
0,013 0,71 0,039 5 

In der Abb. 71 ist der Gesamtverlauf des Verlustwinkels in Abhangig
keit von der Spannung aufgetragen, wie er sich aus Abb. 70 ergibt. Die 
linke Ordinate gibt tg (j an, wahrend die rechte Ordinate in Einheiten des 
logarithmischen Dekrements eingeteilt ist.' Diese aus einer statischen 
Feinmessung gewonnene Kurve entspricht also einer Dampfungskurve, 
wie sie ublicherweise bei dynamischen Versuchen aufgenommen wird. 
Sie zeigt das von dynamischen Messungen her bekannte Bild. Nach 
einem zunachst sehr langsamen Anstieg nimmt die Dampfung nach tJber
schreitung einer bestimmten Spannung wesentlich schneller zu. In diese 
Dampfungskurve sind ferner die aus dem statischen FeinmeBversuch ent
nommenen, verschiedenen Festigkeitswerte eingetragen und durch die 
Punkte 1 bis 5 bezeichnet. Damit ist also aus einem statischen FeinmeB-

1 Entnommen aus Wien-Harms: Handbuch der Experimentalphysik. (Goe
rens-Mailander) Bd. V S.220. Leipzig 1930, Akad. Verlagsges. 
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versuch der Verlauf der Dampfung in Abhangigkeit von der Spannung 
ermittelt worden. 

Umgekehrt kann aus einer Dampfungskurve das zugehorige Bela
stungs-Verformungs-Schaubild gezeichnet werden, gleichgultig aufwelche 
Weise die Dampfung gemessen wurde. Es sei z. B. angenommen, daB die 
Kurve der Dampfung gemaB Ab
bildung 71 etwa aus einem Aus
schwingversuch gewonnen wor
densei. lstA diejeweilige Schwin
gungsamplitude, dann ist die blei
bende Dehnung p in Abhangig
keit yom Dekrement f}: 

a ,J. 

(32) 
{} 

p=-A. 
n 

~ 
~ 
.~ 4'Zi 
~ 
~ 

~ 

Man kann also aus der auf be- ~ 
~ 

liebige Weise ermittelten Damp- ~ 
fung ohne weiteres die bleibende ..., /J, ttJ 
Verformung angeben. Diese so /J, tJb 

t1 berechnete, bleibende Verformung /J, 

hat man fUr die jeweiligen Be- /J, 

lastungenlediglich den elastischen /J, 

·tJII 

tJz 

Verformungen hinzuzuzahlen, 
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Verformungs-Schaubild zu erhal- Abb.71. Entnahme von Dampfungswerten aus der 
ten. statischen ZerreiJ3kurve nach Abb. 70. 

Damit ist ein enger Zusammenhang zwischen der klassischen, stati
schen Belastungsprobe und der neuen, dynamischen Forschungsrichtung 
der WerkstoffprUfung geknupft; die heute ubliche Feinmessung des sta
tischen Belastungsversuchs ist in enge Verbindung mit der Dampfungs
messung des dynamischen Versuchs gebracht. Die Erfahrungen und 
Fortschritte des einen Gebiets konnen nun unmittelbar auch auf das 
andere Gebiet ubertragen werden, woraus sich eine sehr fruchtbare 
Wechselbeziehung ergibt. Damit ist aber der erste Schritt getan, die 
Scheidewand zwischen der statischen und dynamischen Forschungs
richtung abzutragen. 1m folgenden werden einige U'berlegungen aus
gewahlt, die sich unmittelbar aus dieser Wechselbeziehung ergeben. 

Der enge Zusammenhang zwischen dynamischen Dampfungsmes
sungen und statischen FeinmeBversuchen geht auch daraus hervor, daB 
grundsatzlich mit ein und derselben MeBeinrichtung beide Versuche 
durchzufUhren sind. So ist die im Abschnitt G II beschriebene Phasen
meBeinrichtung im Stande, auch bleibende Verformungen im statischen 
Versuch anzuzeigen. Man stellt zu diesem Zweck z. B. an der DauerprUf
maschine nach Abb. 51 einen groBen Exzenterhub ein, und dreht nun 
von Hand die Schwungscheibe, bis die jeweils gewunschte Verformung 
bzw. Belastung aufgebracht ist. Beim Zuruckdrehen der Schwungscheibe 
ist sofort die bleibende Verformung abzulesen. Man kann also etwa das 
Verhalten eines Werkstoffes in Abhangigkeit von der allmahlich gestei
gerten Belastung, oder von der Dauer der Belastung, ebenso die Be-

Spath, Werkstoffpriifung. 9 
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einflussung durch eine Vorbelastung ermitteln. Es wiirde hier zu weit 
fahren, auf Einzelheiten einzugehen, die spateren Arbeiten vorbehalten 
bleiben mogen. Es sei nur erwahnt, daB die Moglichkeit, statische Fein
messungen bequem und schnell durchzufiihren, die laufende Priifung 
wichtiger Einzelteile erwagenswert erscheinen laBt. 

II. Die Darstellung statischer und dynamischer Messungen. 
Zunachst seien einige Vergleiche gezogen iiber die Darstellung der 

MeBergebnisse, wie sie sich bei statischen und dynamischen Messungen 
herausgebildet hat. Bei der statischen Messung werden iiblicherweise die 
gemessenen Werte von Belastung und Verformung unmittelbar aufge
tragen, wahrend die dynamische Dampfungsmessung auf eine Darstel
lung des Verhaltnisses von bleibender zu elastischer Dehnung in Abhangig
keit von der Spannung oder Verformung hinauslauft. Es ist nun inter
essant, die Lage der statischen Festigkeitswerte auf der Dampfungskurve 
zu beobachten. 

Die verschiedenen Elastizitatsgrenzen, die durch die drei Punkte 1, 
2, 3 in Abb. 71 gekennzeichnet sind, liegen ziemlich wahllos auf der 
Dampfungskurve verteilt. Die 0,00l %-Grenze liegt weit unterhalb des 
Anstiegs auf dem fast waagerecht verlaufenden Kurventeil. Die 0,03,%
Grenze dagegen liegt schon merklich im kraftigen Anstieg. Daraus ergibt 
sich, daB diese beiden Elastizitatsgrenzen in ganz verschiedenen Bela
stungsbereichen liegen, die durch einschneidende Vorgange im Werkstoff 
getrennt sind. Die 0,005%-Grenze dagegen liegt annahernd im begin
nenden Anstieg. 

Wahrend die Proportionalitatsgrenze in der statischen Feinmessung 
Abb. 70 kaum deutlich in Erscheinung tritt, fa lIt in Abb. 71 (Punkt 5) 
diese Grenzbelastung mit aller wiinschenswerten Deutlichkeit in die 
Augen. Sie liegt gerade im beginnenden kriiftigen Anstieg der Damp
fungskurve. 

Ganz auBerhalb jeder iibersichtlichen Beziehung zur Dampfungskurve 
liegt dagegen die Streckgrenze (Punkt 4). Das Dampfungsdekrement 
erreicht hier den hohen Wert von mehr als 1, die Streckgrenze liegt weit 
oben im ansteigenden Ast. 

Es muB besonders darauf hinge wiesen werden, daB die Lage der ver
schiedenen Festigkeitswerte auf der Dampfungskurve sehr starken Ver
anderungen unterworfen sein kann. J e nach dem untersuchten Werkstoff 
miissen sich ganz verschiedene Verteilungen ergeben. Nimmt man z. B. 
den Fall an, daB ein Werkstoff neben der elastischen Verformung eine 
gleichmaBig mit der Belastung ansteigende bleibende Verformung zeigt, 
und zwar bis zur verhaltnismaBig hohen Belastungswerten, so steigt das 
statische Belastungsschaubild zunachst geradlinig an. In diesem Bereich 
liegen die verschiedenen E-Grenzen und selbst die Streckgrenze. Tragt 
man die entsprechende Dampfungskurve auf, so liegen die genannten 
statischen Festigkeitswerte samtlich auf dem waagerechten Ast, und 
damit unterhalb der Proportionalitatsgrenze, die natiirlich auch in diesem 
Fall in der Knickstelle der Dampfungskurve liegt. 
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Ratte man von vornherein auch beim statischen Versuch das Ver
haltnis von bleibender zu elastischer Dehnung aufgetragen, so hatte man 
~us dem statischen Versuch mit aller Deutlichkeit die grundlegenden 
Anderungen im Werkstoff in der sich deutlich auspragenden Knickzone 
erkannt. 

Die Behauptung ist vielleicht nicht ganz abwegig, daB die statische 
Festigkeitspriifung bei der Festlegung kritischer Spannungswerte ganz 
andere Wege gegangen ware, wenn die Ergebnisse der statischen Fein
messung nicht in der iiblichen Form nach Abb. 70, sondern in der Form 
der Abb. 71 von vornherein aufgetragen worden waren. 

III. Dynamisch ermittelte, statisehe Festigkeitswerte. 
Bisher hat man die statischen Festigkeitswerte, also diejenigen kriti

schen Belastungen, bei denen die bleibende Verformung einen gewissen 
Bruchteil der Priiflange ausmacht, ausschlieBlich im statischen Fein
meBversuch ermittelt. Man kann nun aber ohne weiteres auch umgekehrt 
diese statischen Festigkeitswerte aufdynamischem Weg bestimmen. Diese 
kritischen Werte werden im dynamischen Versuchdort gefunden, wo die 
Dampfung einen vorgeschriebenen Betrag annimmt, oder aber wo der 
Verformungsrest jeweils beim Durchgang der schwingenden Last durch 
Null bestimmte Bruchteile der Priiflange annimmt. Auf diese Weise laBt 
sich also etwa eine "dynamische Elastizitatsgrenze", eine "dynamische 
Proportionalitatsgrenze" oder auch eine "dynamische Streckgrenze" er
mitteln. Zur Auffindung dieser Werte steigert man die Belastung eines 
Probestiicks in einer Dauerpriifmaschine mit entsprechender MeBvor
richtung so lange, bis der abgelesene Verformungsrest bzw. die Dampfung 
einen bestimmten Betrag erreicht. 

SolI z. B. die "dynamische Streckgrenze" ermittelt werden, so wird 
die Wechsellast so lange gesteigert, bis der bildsame Dehnungsrest 0,2 % 
der Priiflange betragt. Mit der oben beschriebenen DampfungsmeBein
richtung ist diese Aufgabe ohne weiteres zu lOsen. Aus Abb. 70 laBt sich 
entnehmen, daB das Verhaltnis von bleibender zu elastischer Dehnung 
bei Erreichen der Streckgrenze 0,36 betragt. Die Rysteresisschleife ist 
also sehr breit und die je Schwingung verbrauchte Arbeit nimmt einen 
sehr hohen Betrag an. Bei einer 50maligen Wiederholung des Belastungs
vorgangs je Sekunde reicht die verbrauchte, innere Energie erfahrungs
gemaB aus, um den Probestab bis zur Rotglut zu erhitzen. 

Bei der Festlegung der statischen Streckgrenze als 0,2%-Grenze 
waren Griinde der beq uemen Messung bildsamer Verformungen von merk
licher GroBe maBgebend. Wenn man aber bedenkt, daB eine bis zur 
Streckgrenze periodisch belastete, technische Konstruktion, vorausgesetzt 
natiirlich, daB sich die Rohe der Streckgrenze durch die Belastung selbst 
nicht andert, bis zur Rotglut erhitzt wiirde, so kann ohne Widerspruch 
gefolgert werden, daB die Streckgrenze zur Beurteilung eines Werkstoffes 
yom dynamischen Standpunkt aus nicht geeignet erscheint. 

Allgemein muB festgestellt werden, daB die willkiirliche Festlegung 
von statischen Festigkeitswerten bei bildsamen Verformungsresten be
stimmter, durch Ubereinkommen festgesetzter GroBe yom dynamischen 

9* 
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Standpunkt aus unbefriedigend ist. Wiirden im dynamischen Versuch 
in entsprechender Weise, wahllos auf der Dampfungskurve verteilt, kri
tische Belastungswerte dort angenommen werden, wo die Dampfung 
willkiirlich gewahlte Werte annimmt, und darauflauft die Festlegung der 
statischen Kennwerte hinaus, so wiirden gegen eine solche Festlegung 
mit Recht erhebliche Bedenken geltend gemacht werden. 

IV. Vergleich der Empfindlichkeit. 
Wie steht es nun mit der Empfindlichkeit dynamischer Dampfungs

messungen im Vergleich zu statischen Feinmessungen. Bei einem 100 mm 
langen Priifstab muB zur Bestimmung der 0,001 % -Grenze eine bleibende 
Verformung von 0,001 mm noch mit Sicherheit ermittelt werden. Damit 
diirfte die auBerste Grenze der Empfindlichkeit von Spiegelmessungen 
erreicht sein, ganz abgesehen davon, daB im taglichen Priifbetrieb derart 
genaue Messungen schwer durchzufUhren sind. Die dieser E-Grenze ent
sprechende Dampfung ergibt sich fiir den Stahlstab nach der Tabelle 
S. 128, als Dampfungsdekrement gemessen, zu 0,023. Dies ist aber 
immerhin ein betrachtlicher Wert, wenn man iiberlegt, daB z. B. mit 
Ausschwingverfahren Dampfungswerte, die um eine Zehnerpotenz nied
riger sind, noch gemessen werden konnen. Bei den Resonanzkurven
verfahren werden sogar Dampfungswerte von der GroBenordnung 10-4 

angegeben, die demnach 100mal kleiner sind, als der eben genannte 
Dampfungswert fUr die E-Grenze. Wenn auch die Storanfalligkeit, ins
besondere die Schwierigkeit der Ausmerzung zusatzlicher Dampfungen 
bei der Messung derart kleiner Werte immer groBer wird, so ergibt 
sich doch eine betrachtliche Verfeinerung der Elastizitatsmessungen 
durchErmittlung der Dampfung. 

Wenn z. B. in einem Ausschwingversuch ein Dampfungsdekrement 
von 0,001 bei einer bestimmten Schwingungsamplitude ermittelt wird, 
so errechnet sich die bleibende Dehnung nach Gl. (32) zu 0,033 % . 
Betragt die periodische Verformung des Priifstiicks 0,1 mm, so ergiht 
sich unter den angenommenen Bedingungen eine bleibende Dehnung von 
3,3' 10-5 mm. Wird der Belastungszyklus in der iiblichen Weise auf
getragen, wobei jedoch die Schwingungsamplitude von 0,1 mm durch 
eine Strecke von 3,3 m dargestellt werde, dann betragt in diesem Schau
bild die bleibende Verformung 1 mm. Um dies en geringen Betrag weitet 
sich also die sehr lange Schleife gegeniiber der geraden Linie auf, und 
diese kleine Aufweitung wird durch Dampfungsmessungen noch erfaBt. 
Es ware hoffnungslos, mit statischen Feinmessungen derart geringen 
Abweichungen vom rein elastischen Verhalten nachgehen zu wollen. Die 
Dampfungsmessung zeigt also auch hier ihre groBe Uberlegenheit. Sie 
wird Gebiete erschlieBen, die den bisherigen statischen Feinmessungen 
vollig unzuganglich blieben. 

V. Werkstoffe mit verschiedenen Festigkeitswerten. 
In Abb.72a sind die Belastungs-Verformungs-Schaubilder zweier 

Werkstoffe mit gleichem Elastizitatsmodul, jedoch mit verschieden 
hohen Festigkeitswerten aufgetragen. Der eine Werkstoff erreicht schon 
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bei der Belastung PI den angenommenen Verformungsrest p, wahrend 
der zweite Werkstoff den gleichen Verformungsrest p erst bei einer 
hoheren Spannung P 2 erreicht. In beiden Fallen ist also der Ver
formungsrest gleich groB, die jeweilige elastische Verformung ist jedoch 
fUr den Werkstoffmit dem hoherenFestigkeitswert entsprechend hoher. 

In Abb. 72b sind nun die zugehorigen Dampfungskurven als Verhalt
nis der bleibenden zur,elastischen Dehnung aufgetragen. Der Werkstoff 
mit der hoheren Festigkeit zeigt demnach an der kritischen Spannung 
eine geringere Dampfung als der schlechtere Werkstoff. 

o - VerfOrmufl!l Oiimp/l;fl!l 

Abb.72. Belastungs-Verformungs-Schaubilder (a) und Dampfung (b) von Werkstoffen 
verschiedener Festigkeitswerte. 

Die einem bestimmten, statischen Festigkeitswert zugehorige Damp
fung ist also um so kleiner., je hoher der Festigkeitswert liegt. Werkstoffe 
mit hohen statischen Kennwerten besitzen daher an den verschiedenen 
kritischen Spannungswerten geringere Dampfungen als solche mit nied
rigen Festigkeitswerten, eine Feststellung, die durch Messungen vielfach 
bestatigt istl. Dieser Zusammenhang zwischen Dampfung und stati
schen Kennwerten laBt sich demnach zwanglos aus der Begriffsbestim
mung dieser GroBen ableiten. 

Wenn man kritische Festigkeitswerte dort annehmen will, wo eine 
bleibende Verformung bestimmter GroBe auf tritt, so ware es sinn
gemaBer, ein bestimmtes Verhaltnis dieser bildsamen Verformung zur 
elastischen Verformung, also im Grunde genommen eine bestimmte 
Dampfung anzunehmen. Auch von Sie be12 wurde kiirzlich ausgefiihrt, 
daB yom Standpunkt des Konstrukteurs es am richtigsten sein wiirde, die 
bleibenden Dehnungen auf die federnden Dehnungen zu beziehen, und 
diejenige Spannung als Streckgrenze zu bestimmen, bei der die bleiben-

1 Vgl. Voigt, E. und K. H. Christensen: Mitt. KWI. 14 (1932) S. 151. 
2 Siebel, E.: Bedeutung der Ergebnisse der Werkstoffpriifung fiir den Kon

strukteur. Stahl u. Eisen Bd. 57 (1937) S. 196. 
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den Formanderungen die GroBe der federnden Formanderungen, oder 
einen bestimmten Bruchteil derselben erreichen. 

Es muB allerdings bemerkt werden, daB weder die Festlegung einer 
bestimmten Verformung, noch die Festlegung eines bestimmten Ver
haltnisses dieser bleibenden Verformung zur federnden Verformung, also 
im wesentlichen die Festlegung einer Dampfung, den verwickelten Er
scheinungen gerecht werden kann, wie dies weiter unten ausfiihrlich ge
zeigt werden wird. Auch kann eine solche Festlegung der kritischen 
Spannung unbestimmt werden, namlich dann, wenn die bleibende Ver
formung linear mit der elastischen Verformung ansteigt, so daB also das 
Verhaltnis beider Verformungen, und damit die Dampfung, ein waage
rechtes Stuck mit steigender Belastung durchlauft. Ja sie kann sogar 
mehrdeutig werden, wie aus Abb.56 hervorgeht. Durch eine waage
rechte Gerade wird die Kurve mit dem Hochstwert in zwei Punkten ge
schnitten, es gibt also zwei verschiedene, kritische Spannungen mit glei
cher Dampfung, d. h. also mit gleichem Verhaltnis der bleibenden zur 
elastischen Verformung. 

VI. Werkstoffe mit versehiedenem Elastizitatsmodul. 
Nach dem Beispiel der Stahlprufung hat man auch bei der statischen 

Prufung anderer Metalle entsprechende Festigkeitswerte zur Kennzeich
nung der Gute eingefiihrt. So gibt man z. B. zur Kennzeichnung von 
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Abb.73. Schaubiider (a) und Diimpfung (b) von Werkstoffen verschiedener E-Module. 

Leichtmetallen ebenfalls eine Streckgrenze als O,2%-Grenze an, trotzdem 
der Elastizitatsmodul von Leichtmetall wesentlich geringer ist als der
jenige von Stahl. 

In Abb. 73a sind die Belastungsschaubilder zweier Werkstoffe mit 
sehr verschiedenem E-Modul gezeichnet, die bei der gleichen Belastung 
P dieselbe bleibende Dehnung p, etwa entsprechend der O,2%-Grenze 
erreichen mogen. Es handle sich hierbei etwa, um ein Beispiel zu nennen, 
um einen weichen Stahl mit sehr niedriger Streckgrenze und eine hoch
wertige Leichtmetallegierung. In Abb. 73b sind wiederum die zugehOri
gen Dampfungswerte aufgetragen. Man sieht, daB die Dampfung des 
Werkstoffes mit kleinem E-Modul wesentlich kleiner ist. Die Damp
fungen an der Streckgrenze verhalten sich umgekehrt wie die E-Module. 
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GefuhlsmaBig konnte man zunachst folgern, daB dem Werkstoff mit 
der groBen elastischen Dehnung eine entsprechend groBere bleibende 
Dehnung zuzumuten ist, um eine gleichmaBige Schadigung des Werk
stoffes in beiden Fallen zu erreichen. Wurde man also die kritischen 
Spannungswerte in beiden Fallen dort annehmen, wo die Dampfungs
werte einen gleich groBen, bestimmten Betrag annehmen, so wurde die 
entsprechende "Streckgrenze" fur Leichtmetall wesentlich hoher liegen 
als die O,2%-Grenze. Um es aber zu wiederholen, handelt es sich hier nur 
um vergleichende Erwagungen, die sich aufdrangen, wenn Kennwerte 
der Stahluntersuchung ohne weiteres auch fur andere Metalle mit wesent
lich niedrigerem E-Modul als kennzeichnende Gutewerte angenommen 
werden. Weder die willkurliche Festlegung bestimmter bleibender Deh
nungen, noch die Festlegung bestimmter Dampfungswerte kann den 
Werkstoffen vollig gerecht werden. 

VII. Festigkeitswerte ffir verschiedene Belastungsfalle. 
Die Dampfung ist fur jeden beliebigen Belastungsfall, also auBer fur 

Zug-Druck, auch fUr Biegung und Verdrehung angebbar. In allen Fallen 
laBt sich der auftretende Verformungsrest in Vergleich zur elastischen 
Verformung setzen. Ebenso kann auch die verbrauchte Arbeit fur alle 
Belastungsfalle ermittelt werden. 

Anders liegen dagegen die Verhaltnisse bei der Festlegung der sta
tischen Kennwerte. Wenn z. B. bei der Verdrehung eines Probestabes 
eine ausgepragte Streckgrenze fehlt, so versagt die beim Zugversuch 
ubliche Bezugnahme des Verformungsrestes auf die Pruflange. Der 
bleibende Verdrehungswinkel, etwa gemessen im BogenmaB, kann nicht 
mit der Pruflange verglichen werden. Es kann aber dieser bleibende Ver
drehungswinkel ohne weiteres ins Verhaltnis zur elastischen Verdrehung 
gesetzt werden. Dasselbe gilt fiir den Biegeversuch, auch hier kann 
die bleibende Durchbiegung nicht mit der Priiflange in Vergleich gesetzt 
werden. Die gleichen Schwierigkeiten sind natiirlich auch bei der Fest
legung anderer Kennwerte, insbesondere der E-Grenze, vorhanden. 

Hieraus geht hervor, daB das Verhaltnis von bleibender zu elastischer 
Verformung, also die Angabe der Dampfung, eine allgemeine Bedeutung 
besitzt, wahrend die iibliche Festlegung der statischen Kennwerte im 
Zugversuch fiir andere Belastungsfalle nicht anwendbar ist. 

VIII. Damplung und verbrauchte Leistung. 
Neben der eigentlichen Dampfung, gekennzeichnet durch das Ver

haltnis der bildsamen Verformung zur elastischen Verformung (Verlust
winkel) bzw. dem n-fachen dieses Wertes (logarithmisches Dekrement 
der Dampfung) wird im Schrifttum Mufig auch die verbrauchte Arbeit 
bzw. Leistung als MaB der Dampfung verwandt. Es ist jedoch zu beach
ten, daB zwischen diesen Kennwerten grundsatzliche Unterschiede vor
handen sind, worauf kurz eingegangen sei. 

Betrachtet man die Abb. 72, so zeigt sich, daB die eigentliche Damp
fung fiir den Werkstoff mit den hOheren Festigkeitswerten kleiner ist. 



136 Die physikalische Bedeutung der Werkstoffkennwerte. 

Die verbrauchte Arbeit, gegeben durch den Flacheninhalt der Hyste
resisschleife, ist jedoch fUr Werkstoffe mit hoheren Festigkeitswerten, 
wie ohne weiteres aus Abb. 72 hervorgeht, groBer. 

Bei Werkstoffen mit verschiedenemE-Modul dagegen ist bei gleicher 
Spannung und gleichem Verformungsrest die verbrauchte Arbeit gleich 
groB. Die Dampfung jedoch ist, wie bereits gezeigt wurde, fur den Werk
stoff mit der groBeren elastischen Dehnung kleiner. 

Ganz allgemein muB hier festgestellt werden, daB gemaB Gl. 13 u. 14 
die verbrauchte Arbeit nicht nur von der eigentlichen Dampfung, also 
dem Verhaltnis von bleibender zu federnder Dehnung, sondern auch 
von der GroBe der jeweiligen Verformung oder Belastung abhangt. 
Selbst wenn bei wachsender SchwinggroBe die eigentliche Dampfung 
gleich groB bleibt, muB die verbrauchte Arbeit quadratisch ansteigen. 
In den bekannten Kurven der verbrauchten Arbeit muB daher stets mit 
wachsender SchwinggroBe ein ungefahr parabelfOrmiger Verlauf zur 
Ausbildung kommen. Die wirklich interessierenden Anderungen der 
eigentlichen Dampfung konnen in diesem meist uberwiegenden parabo
lischen Anstieg nur undeutlich erkannt werden. Nur durch die Bestim
mung der eigentlichen Dampfung sind daher die V organge in belasteten 
Werkstoffen genau zu erfassen, die ErmittIung der Arbeitsaufnahme da
gegen bleibt aus diesen Grunden ein unzureichender Notbehelf. 

Wird die verbrauchteArbeit pro Sekunde angegeben, so ist der Inhalt 
der Hysteresisschleife mit der sekundIichen Anzahl der Belastungs
wechsel zu multipIizieren, mit steigender Belastungsfrequenz nimmt da
her die verbrauchte sekundliche Arbeit, also die Leistung zu. Die Damp
fung dagegen ist von der Frequenz in erster Annaherung unabhangig, so
lange sich der Verformungsrest nicht selbst mit der Frequenz andert. 

Diese Unterschiede sind zu beachten, wenn verschiedene Kennwerte 
fur die Hysteresiserscheinung Verwendung finden. 

K. Die pbysikaliscbe Bedeutung der Werkstoffkennwert~. 
I. Eine Grundiiberlegung. 

Wenn man das VerhaIten eines Werkstoffes unter der Einwirkung 
von auBeren Kraften untersucht und kritische Spannungswerte im sta
tischen Belastungsversuch ermitteIt, bei denen bleibende Dehnungsreste 
bestimmter GroBe sich zeigen, so glaubt man damit Kennwerte fest
gelegt zu haben, die fUr das weitere Verhalten des betreffenden Werk
stoffes gultig sind. Wenn man also z. B. die E~Grenze eines Werkstoffes 
bestimmt als diejenige kritische Belastung, bei welcher eine bleibende 
Dehnung von 0,001 % der Pruflange vorhanden ist, so nimmt man 
an, daB diese E-Grenze ein kennzeichnender Wert fUr die weitere Lebens
geschichte des Werkstoffes ist, daB also bei einer spateren Wiederholung 
des Belastungsversuches ein ahnlicher Festigkeitswert aufgefunden wer
den muB. GefUhlsmaBig miBt man also den Festigkeitswerten eine ahn
Iiche Bedeutung zu, wie sie andere physikalische Kennwerte, etwa der 
Schmelzpunkt, der Siedepunkt u. a. besitzen. Man nimmt also an, daB 
durch die Ermittlung der statischen Festigkeitswerte wenigstens un-
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gefahre Anhaltspunkte, auch fUr das weitere Verhalten der Werkstoffe, 
unter den ihnen spater vom Konstrukteur in seinen technischen Gebilden 
zugemuteten Belastungen gewonnen werden, etwa genau so wie das 
Verhalten eines Stoffes gegenuber der Warme durch die Bestimmung 
der oben genannten Kennwerte gegeben ist. Letzten Endes ist dies Sinn 
und Zweck der Fest!gkeitsprufung oder sollte es wenigstens sein. 

Eine einfache Uberlegung wird aber zeigen, daB geradezu natur
notwendig gewisse Veranderungen dieser Festigkeitswerte unter der 
Wirkung von weiteren Belastungen auftreten mussen, damit uberhaupt 
ein technisches Gestalten aus den zur VerfUgung stehenden, unvollkom
menen Werkstoffen moglich ist. Dies solI zunachst kurz dargelegt werden_ 

Angenommen, ein 
Probestuck werde in ei- ~ 

1 ~ a nem statischen Be a- ~ 
stungsversuch von Null ~ 
beginnend bis zu einem 
Rochstwert P auf Zug 
belastet. Diese Rochst
belastung entspreche et
wa, urn ein bestimmtes 
Beispiel anzunehmen, 
der 0,001 %-E-Grenze, 
sie liege mit Sicherheit 

VerfOrmllfl!1 

Abb. 74a. Wiederholte Belastungsversuche. 

ferner u:nterhalb der Dauerfestigkeit. Nach der Definition der E-Grenze 
muB sich nach der Entlastung eine bleibende Verlangerung von 0,001 % 
der Pruflange, bei einer Pruflange von 100mm also von 0,001 mm zeigen. 
In Abb. 74a ist dieser Vorgang stark iibertrieben gezeichnet. Nach der 
Entlastung ist demnach der Prufkorper urn das Stuck 0-1 langer ge
worden. Zur Kennzeichnung der Gute des Werkstoffes wird also die 
E-Grenze von der Rohe P, festgestellt, und dem Konstrukteur als kri
tischer Festigkeitswert zur Beurteilung der Geeignetheit des betreffenden 
Werkstoffes fur die jeweilig vorliegende Aufgabe mitgeteilt. Dieser moge 
nun zu seiner eigenen Beruhigung am gleichen Probestab einen Kontroll
versuch ausfuhren; wenn sich nichts geandert hat, muB er bei einem 
zweiten Belastungszyklus, den der Werkstoff bei dieser Nachprufung 
durchmacht, eine gleich groBe Dehnung 1-2 bei der gleichen Belastung 
P finden. Er baue nun das Probestuck in eine Konstruktion, etwa in 
eine Brucke ein, in der dieses in der gleichen Weise wie in der Pruf
einrichtung zugig bis zur E-Grenze belastet und entlastet werde. Wenn 
sich die Eigenschaften des Werkstoffes nicht andern, so muB fUr jede 
Belastung und nachfolgende Entlastung, gemiW der Definition der E
Grenze, jeweils eine weitere Langung 2-3, 3-4 usw. sich zeigen. Nach 
1000 Belastungswechseln muBte sich demnach der Prufstab bei unveran
derlicher E-Grenze urn mehr als 1 mm verlangert haben. 

Wenn man diesen Vorgang in Abhiingigkeit von der Zeit gemaB 
Abb. 74b darstellt, so ergibt sich also wahrend des ersten Belastungs
wechsels eine bleibende Dehnung von I-A. Der zweite in der gleichen 
Zeitspanne durchgefUhrte Belastungswechsel gibt eine zusatzliche blei-
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bende Dehnung von 2' -B. In dieser Weise sind eine Anzahl von Be
lastungswechseln in ihrem zeitlichen Ablauf aneinandergefUgt, wobei 
jeder Wechsel eine ungefahr gleichbleibende zusatzliche Langung liefert. 
Streng genommen miissen diese Zusatzdehnungen allmahlich zunehmen) 
da die Definition der E-Grenze sich auf die Priiflange bei Beginn eines 
Belastungsversuches bezieht. Diese wird aber allmahlich groBer durch 
die jeweils vorangegangenen Lastwechsel. 

Fiigt man nun die fiir jeden Belastungsversuch gleichbleibende Zeit
dauer zu einer Zeitachse (Abszisse) und die einzelnen bleibenden Ver
langerungen zu einer Nachlangungsachse (Ordinate) zusammen, so ergibt 
sich die in Abb. 74 b gezeichnete gerade Linie fiir die Abhiingigkeit der 
~ Verlangerung des Stabes 
~ b fJ.. mit der Zeit. Mit anderen 
,~ 

~ 
~ 

J Ii 7 

Worten, die Nachwirkungs
kurve eines Werkstoffes 
mit gleichbleibender E
Grenze muB eine gerade 
Linie sein. Andererseits 
muB die Dampfung als Ver
haltnis der bildsamen zur 
elastischen Dehnung fUr aIle 
Belastungswechsel gleich 
groB sein. 

Wenn also die im erst
maligen Belastungsversuch 
gefundene E-Grenze fUr 

das weitere Verhalten des Werkstoffes maBgebend ware, so miiBte das 
Priifstiick im Laufe weiterer Belastungen eine stetige Langung erfahren, 
und die Dampfung miiBte fiir jeden Belastungswechsel gleich groB sein. 
Ein bis zur E-Grenze ziigig belasteter Werkstoff miiBte sich also so 
lange dehnen, bis ein Bruch eintritt. 

Zeif_ 

Abb. 74 b. Nachliingung bei unveriinderlicher E·Grenze. 

Offensichtlich zeigt das tatsachliche Verhalten eines bis zur E-Grenze 
ziigig belasteten Werkstoffes ein anderes Bild. Da die Erfahrung zeigt, 
daB ein bis zur E-Grenze beanspruchte; Werkstoff im allgemeinen nicht 
bricht, und auch seine Lange nicht beliebig lange weiter wachst, so muB 
daraus geschlossen werden, daB mit fortschreitender Belastungsdauer 
der Dehnungsrest immer kleiner wird, bis nach einer bestimmten Anzahl 
von Lastwechseln der bleibende Dehnungsrest nach jeder einzelnen Be
lastung allmahlich Null wird. Die Belastungsschleife muB sich also durch 
die haufige Wiederholung der Belastung schlie Ben, Anfang und Ende der 
Schleifen fallen schlieBlich zusammen. 

Die durch die anfangliche, nicht in sich geschlossene Schleife gegebene 
Dampfung muB also im Laufe der Belastung allmahlich abnehmen, bis 
schlieBlich sich eine geschlossene Schleife ausbildet. Diese Schleife kann 
sich unter Umstanden zu einer geradenLinie zusammenziehen, so daB die 
Enddampfung sich Null nahert (Abb. 74a). Die Gesamtdampfung muB 
also bei ziigiger Belastung einen durch die Nachwirkung verursachten 
Bestandteil enthalten, der allmahlich verschwindet. Hierbei kann aller-
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dings aus anderen Grunden im Laufe des Versuches ein weiterer Bestand
teil der Dampfung anwachsen, worauf noch zuruckzukommen ist. 

Da der nach jeder Belastung sich zeigende Verformungsrest im Laufe 
eines Dauerversuches kleiner werden muB, so muB die Belastung gehoben 
werden, um wieder den anfanglichen Verformungsrest zu erhalten. Oder 
mit anderen Worten, die E-Grenze muB sich naturnotwendig im Laufe 
des Versuches heben. 

Aus diesen Dberlegungen ergibt sich also ohne jeden Versuch die Fol-. 
gerung, daB ein unterhalb der Dauerfestigkeit zugig beanspruchter Werk
stoff aIle unterhalb dieser Grenzbelastung liegenden statischen Kenn
werte erhohen muB, daB ferner der jeweilige Verformungsrest aIlmahlich 
abnehmen, und damit die Dampfung einem Grenzwert zustreben muB. 
Die anfangs aufgestellte Behauptung, daB die statischen Kennwerte eines 
Werkstoffes sich im Laufe der Belastung verandern mussen, damit uber
haupt ein technisches Gestalten moglich ist, ist damit bewiesen .. Gleich
zeitig hat sich aber auch ergeben, daB diese Veranderlichkeit nicht auf die 
statischen Kennwerte beschrankt bleibt, sondern daB sich auch insbeson
dere die Dampfung naturnotwendig andern muB. Wenn sich also die 
"Dampfungsfahigkeit zumeist mit der Zeit aufbraucht", so bedeutet dies, 
daB die anfangliche, bleibende Verformung allmahlich verschwindet, 
der Werkstoff demnach sich vollig elastisch verhiilt. Die statischen 
Kennwerte, insbesondere die E-Grenze sind nach hoheren Werten ge
ruckt. 

II. Die Veranderlichkeit von Dampfung und Festigkeitswerten. 
Wir erkennen also, daB in einem dauerbeanspruchten Werkstoff ge

wisse Veranderungen nicht nur der stat is chen Kennwerte, sondern auch 
der Dampfung sich abspielen mussen. Man hat haufig der Dampfung 
den Vorwurf gemacht, daB sie infolge ihrer Veranderlichkeit sich nicht 
als Werkstoffkennwert eignet. Dieser Vorwurf kann aber mit gleicher 
Berechtigung auch gegen die statischen Kennwerte erhoben werden. 
Eine Anderung der Dampfung bedeutet nach den gewonnenen An
schauungen nichts anderes, als daB sich der bleibende Verformungsrest 
andert; damit muB sich aber zwangslaufig auch die Lage verschiedener 
statischer Festigkeitswerte andern. Diese Veranderlichkeit der statischen 
Festigkeitswerte ist vielleicht nicht so in die Augen springend, weil man 
sich meist mit der einmaligen Aufnahme von stat is chen Schaubildern 
begnugt. Bei der Messung der Dampfung dagegen ist von vornherein 
eine vielmalige Wiederholung des Belastungsversuchs notig. Irgend
welche Anderungen der Dampfung im Laufe eines Versuches treten hier 
daher ohne weiteres deutlich in Erscheinung. 

Wenn man sich jedoch die Muhe macht, die statischen Festigkeits
werte nicht nur einmal, sondern im Laufe einer Vorbelastung haufiger zu 
untersuchen, tritt sofort die Abhangigkeit der statischen Festigkeitswerte 
von der Vorbelastung in Erscheinung. Es sei hier nur an den Bauschinger
effekt erinnert; im ubrigen kann auf Abschnitt B IV verwiesen werden, 
wo die Abhangigkeit der statischen Festigkeitswerte von der Vorbela
stung behandelt ist. 
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Der erstmalige Belastungsversuch ergebe ein Schaubild nach Abb. 75, 
bei Entlastung zeige sich eine bildsame Verformung yom Betrage p. 
Entspricht die GroBe dieses Verformungsrestes p z. B. der O,2%-Grenze, 
so liegt also in diesem Fall die Streckgrenze anfanglich bei der BelastungP. 
Durch diesen Verformungsrest p ist auch die GroBe der Dampfung be
stimmt, die sich unmittelbar aus dem Verhiiltnis pIe ergibt, wenn e die 
elastische Verformung unter der Belastung P bedeutet. Wird nun der 
Probestab etwa einer Dauerbelastung unterworfen und zeigt sich hierbei 
eine Abnahme der Dampfung, so bedeutet dies nichts anders, als daB der 
Verformungsrest p im Laufe des Dauerversuchs kleiner wird. Die Be-

o 

las tung muB also gesteigert werden, um bei 
einem nunmehr unternommenen, zweiten sta
tischen Versuch den anfanglichen Verformungs
rest p zu erhalten. Die Belastung muB somit in 
Abb.75 bis P 1 gesteigert werden, und diese Last 
P 1 stellt die neue Lage des statischenKennwertes 
dar. Wenn also durch die Vorbelastung eine Ver
ringerung der Dampfung auf tritt, so ist damit 
zwangslaufig eine Hebung der statischenFestig
keitswerte verknupft. 

Wird umgekehrt im Laufe eines Dauerver
suches die Dampfung groBer, so muB auch der 
bildsame Verformungsrest groBer werden. Nimmt 
dieser Verformungsrest nach Abb. 75 um p' zu, 
dann ist also die Dampfung auf (p + p') Ie an
gewachsen. Bei einem anschlieBenden, statischen 
Belastungsversuch wird nun die kritische Last, 

VerformVfl!! bei der sich der anfangliche Verformungsrest p 
zeigt, schon bei der niedrigeren Belastung P 2 Abb. 75. Zusammenhang von 

Festigkeitswerten und gefunden, der statische Festigkeitswert ist ab-
Dampfung. gesunken. 

Einer Abnahme der Dampfung entspricht also eine Erhohung der sta
tischen Festigkeitswerte, einer Zunahme'der Dampfung dagegen eine 
Abnahme der statischen Festigkeitswerte. 

Wenn im Laufe eines Dauerversuches sich umgekehrt die statischen 
Kennwerte andern, so muB sich damit auch die Dampfung geandert 
haben. Zeigt z. B. ein Probestab zunachst eine Streckgrenze bei P und 
steigt diese Grenze etwa infolge Dauerbelastung bis auf den Wert P 1 an, 
wird also erst bei dieser hoher liegenden Belastung der vorgeschriebene 
Verformungsrest von p gefunden, so nimmt die Dampfung fUr die ur
sprungliche Belastungshohe abo Aber auch fUr eine Wechselbelastung 
bis zum erhohten Wert von P 1 nimmt die Dampfung ab, denn hier ist die 
elastische Verformung e1 groBer und die Dampfung als Quotient ple1 

kleiner geworden. Sinkt dagegen die Streckgrenze ab, wird also schon 
fur die niedrigere Belastung P 2 der Verformungsrest p gefunden, so 
nimmt die Dampfung fur die ursprungliche Belastungshohe P zu. Aber 
selbst fUr die niedrigere Belastung P 2 muB nunmehr die Dampfung 
groBer geworden sein, gegenuber dem anfanglichen bei der Belastung P 
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herrschenden Wert, denn die elastische Dehnung e2 hat gegenuber der 
anfanglichen elastischen Dehnung e unter der Last P abgenommen. Wenn 
demnach durch eine Vorbelast~ng die statischen Festigkeitswerte ge
hoben werden, so nimmt gleichzeitig die Dampfung abo Sie ist selbst 
fUr den gehobenen Festigkeitswert kleiner als fUr die ursprungliche, 
niedrigere Belastungsstufe. Dies istin volliger Dbereinstimmung mit 
einer Beobachtung von Herold 1, der findet, daB "die Dampfung bei 
wechselnder Beanspruchung knapp an oder unter der Schwingungs
festigkeit mit der Lastwechselzahl abnimmt und daB man beim Hoch
trainieren in Beanspruchungsgebiete kommt, in welchen der Werkstoff 
nach dem Vorversuch eine sehr bedeutende Dampfung aufweisen muBte, 
wahrend tatsachlich die Dampfung sehr gering oder sogar Null ist". 
Umgekehrt entspricht einer Senkung der statischen Kennwerte eine Er
hOhung der Dampfung, und zwar ist die Dampfung selbst fur die ernied
rigte Belastungsstufe groBer als fUr die hohere anfangliche Belastung. 

Dieser enge Zusammenhang von Dampfung und Festigkeitswerten 
wird sofort sehr durchsichtig, wenn man, wie dies vorgeschlagen wurde, 
die statischen Kennwerte auf dynamischem Wege ermittelt. Wird der 
Prufkorper dynamisch so hoch belastet, daB der bleibende Verformungs
rest beim Durchschlagen der Last durch Null etwa gerade 0,2% der 
Pruflange ausmacht, so ist die Dampfung durch den Quotienten dieses 
Verformungsrestes und der elastischen Dehnung gegeben. Nimmt nun 
im Laufe des Versuches der Verformungsrest ab, so nimmt auch die 
Dampfung abo Um den ursprunglichen Verformungsrest wieder zu er
halten, muB die Wechsellast gesteigert werden. 1m gleichen AusmaB ist 
die Streckgrenze gestiegen, die Dampfung jedoch ist selbst bei dieser er
hohten Streckgrenze kleiner als diejenige bei der anfanglichen Streck
grenze, da die elastische Dehnung bei gleichbleibender bildsamer Deh
nung groBer geworden ist. 

Ganz allgemein kann gefolgert werden, daB mit den beschriebenen 
Anderungen der Dampfung in Abhangigkeit von den verschiedenen Ein
flussen, gleichzeitig auch entsprechende Anderungen der statischen Fe
stigkeitswerte verbunden sein mussen. Durch Dampfungsmessungen ist 
es gelungen, diesen Erscheinungen nachzugehen, die Umstandlichkeit der 
statischen Feinmessungen hat dagegen eine weitere Klarung von der 
statischen Seite her erschwert, trotzdem der Bauschingereffekt bereits 
mit aller Deutlichkeit auf entsprechende Verschiebungen der statischen 
Festigkeitswerte hinweist. 

III. Die Nachwirkung. 
Letzten Endes ist jede Nachwirkungskurve, die die Nachlangung 

eines Werkstoffes in Abhangigkeit von der Zeit unter der Einwirkung 
einer gleichbleibel1den Gewichtsbelastung anzeigt, unmittelbar ein Be
weis dafur, daB durch die Belastung die Elastizitatsgrenze allmahlich 
gehoben wird. Ebenso folgt aus einer solchen Nachwirkungskurve ohne 
weiteres, daB zum mindesten ein bestimmter Bes.tandteil der Dampfung 

1 Herold, W.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 2 (1928/29) S.23. 
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abnehmen muB, und zwar so lange, bis die Nachwirkungskurve einen 
waagerechten Verlauf annimmt. 

Dber den Zusammenhang der Nachwirkung mit anderen statischen 
und dynamischen Festigkeitswerten seien daher einige Bemerkungen 
gemacht, da sich hier Beziehungen von allgemeiner Bedeutung anzudeu
ten scheinen. Vielleicht erOffnet sich eine Moglichkeit, einen Trennungs
strich zwischen verschiedenen Dampfungsursachen zu ziehen. Allerdings 
liegen experimentelle Unterlagen, die wirklich vergleichbar waren, noch 
nicht vor. Neuere Dampfungsmessungen, die uber den verwickelten Ver
lauf der DampfungAufschluB geben, werden heute meist imAusschwing
versuch fur Verdrehung ausgefUhrt, wobei nicht die Last, sondern die 
Verformung gleich groB gehalten wird. AuBerdem sind derartige Ver
suche noch nicht fUr Schwellversuche durchgefUhrt worden. Nachwir
kungsversuche dagegen werden ublicherweise nur im Dauerstandversuch 
auf Zug unternommen. Fur einen endgultigen Vergleich waren also 
Schwellversuche mit zugiger Last unter gleichzeitiger Beobachtung der 
Dampfung und des jeweiIigen Verformungsrestes notig. 

1. Verschiedene Nachwirkungskurven. 

In Abb. 76 ist eine Nachwirkungskurve gezeichnet, wie sie z. B. von 
Dauerstandversuchen her bekannt ist. Hierbei wird also eine bestimmte 
Last an das Prufstiick gehangt, und die Zunahme der Lange des Probe
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Abb.76. Nachliingung (a) und Dampfung (b), wenn Nachlangung 
einen Grenzwert annimmt. 

stuckes im Laufe der 
Zeit unter der stets wei
ter wirkenden Last be
obachtet. Die Kurve 
der N achlangung steigt 
zunachst ziemlich schnell 
an, allmahlich verringert 
sich die Zunahme pro 
Zeiteinheit, bis schlieB
lich nach langer Zeit, 
unter Umstanden nach 

Monaten oder Jahren, die Kurve in einen waagerechten Verlauf ein
biegt. Die Nachwirkung ist dann zum Stillstand gekommen. 

Die Zeitachse werde nun in gleich groBe A bschnitte zerlegt, und in den 
Zeitpunkten 1,2,3 ... moge der Werkstoff entlastet, und anschlieBend 
sofort wieder bela stet werden. Der Dauerstandversuch wird also in eine 
Anzahl von einander folgenden Belastungszyklen aufgeteiIt gedacht. 
Beim erst en Belastungsversuch, der von 0-1 dauert, zeigt sich eine 
bleibende Dehnung von I-A. 1m zweiten Zeitabschnitt tritt eine 
weitere Langung von 2' -B auf, die jedoch kleiner als die vorher
gehende ist. In dieser Weise fortfahrend, wird fUr jeden Zeitabschnitt 
eine geringere Verlangerung gegenuber dem vorhergehenden Zeitabschnitt 
gefunden, bis schlieBlich keine meBbare Zunahme mehr vorhanden ist. 
Die Kurve der je Zeita,bschnitt sich ausbildenden, bleibenden Verlange
rung ist ebenfalls in Abb. 76 eingetragen. Sie nimmt zunachst stark, 
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dann allmahlich langsamer sinkend bis auf Null ab. Werden die Zeit
abschnitte kleiner gewahlt, so ist der absolute Betrag der Dehnungsreste 
entsprechend kleiner, der Verlauf der Kurve bleibt aber im wesentlichen 
der gleiche. 

DaB diese Aufteilung eines Dauerstandversuchs gemaB Abb. 76 in 
einzelne Belastungswechsel bzw. umgekehrt die ZusaJ;llmenfUgung von 
Belastungswechseln zu einer Dauerstandkurve nachAbb. 74b wenigstens 
fUr Stahl bei erhohten Temperaturen zulassig ist, ergibt sich aus Ver
suchen von Hempel und Tillmannsl. Aus ihren MeBergebnissen 
folgern sie, daB die Dehnung in dem untersuchten Bereich von 50 bis 
500 Lastwechseln je Minute unabhangig von der Lastwechselgeschwin
digkeit ist, bezogen auf die Zeit stirn men beide Kurven in ihrem Deh
nungsverlauf fast vollig iiberein. Die Dehnungskurven des Dauerstand
versuchs zeigen im allgemeinen die gleiche Dehngeschwindigkeit wie die 
Kurven unter wechseln-
der Last. %' 

"'" Werden die Zeitab- ,§ 
schnitte unendlich klein 
gewahlt, so wird die Stei
gung in j edem Punkt der 
Nachwirkungskurve er
halten. Durch Differen
zenbildung, bzw. durch 
Differentiation der N ach-
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wirkungskurve nach der Ze/f_ 
Zeit, wird also die in Abb.77. Nachlitngung (a) und Dampfung (b), wenn Nachliingung 
jedem Zeitelement sich einen Wendepunkt besitzt. 

ausbildende bleibende Dehnung erfaBt. Die je Zeitabschnitt sich zeigen
de Dehnung, dividiert durch die elastische Dehnung, ergibt aber ein MaB 
fUr die Dampfung. Da die elastische Dehnung wahrend des Dauerversuchs 
gleich groB bleibt, ist also der Verlauf wenigstens eines Teiles der Damp
fung durch die in Abb. 76 gezeichnete Differenzenkurve gegeben. Diese 
Dampfung ist der N achlangung zuzuordnen, sie nimmt allmahlich bis 
auf Null abo 

Da andererseits fUr jeden Zeitabschnitt die bleibende Dehnung klei
ner ist als im vorhergehenden, so muB sich entsprechend die E-Grenze 
allmahlich heben. Denn die Belastung miiBte im Laufe eines Dauer
standversuchs standig erhoht werden, urn stets den gleichen Verfor
mungsrest in gleichen Zeitabschnitten zu erhalten. Diese Erhohung del' 
E-Grenze, und natiirlich auch anderer unterhalb der Dauerfestigkeit lie
gender, statischer Kennwerle, kommt zum Stillstand, wenn die Nach
wirkungskurve in den waagerechten Ast einbiegt. 

Es sind aber auch andere Formen der Nachwirkungskurven moglich. 
In Abb. 77 ist Z. B. eine Kurve gezeichnet, die zunachst langsam, dann 
unter Dberschreitung eines Wendepunktes schneller zunimmt, urn schlieB-

1 Hempel, M. und H. Tillmanns: Arch. Eisenhiittenwes. Ed. 10 (l936j37} 
S.395. 
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lich einem Grenzwert zuzustreben1 . Durch Differenzenbildung wird 
wiederum eine der Dampfung entsprechende Kurve b erhalten. Die 
Dampfung steigt also in diesem Fall zunachst an, um nach Erreichep. 
eines Hochstwertes wieder abzusinken, und schlieBlich dem Grenzwert 
Null zuzustreben. Die E-Grenze dagegen muB sich in diesem Fall zu
nachst senken, um nach Durchschreitung eines Tiefstwertes wieder an· 
steigend, einen Grenzwert auzunehmen. 

Die bisherigen Kurven gelten flir den Fall, daB die N achwirkung 
schlieBlich zum Stillstand kommt. Wird jedoch die Last von vornherein 
so hoch gewahlt, daB der Priifstab sich dauernd weiter langt und schlieB· 
lich bricht, so zeigen sich wesentlich andere Erscheinungen. In Abb. 78 
ist die Nachlangungskurve flir einen solchen Fall schematisch dar-

1/' 

gestellt. Die Nachlan
~ gung nimmt zunachst 
,[ stark zu, dann verlang
<:::> samt sich der Anstieg, 

um schlieBlich wieder 
beschleunigt bis zum 
Bruch zuzunehmen. 
Teilt man diese Kurve 
wiederum ingleicheZeit· 
abschnitte ein, so liefert 

Ze;/~ die in jedem Zeitab-
Abb.78. Nachlangung (a) und Dampfung (b), wenn Nachlangung schnitt ausgefiihrt ge-

nicht zum Stillstand kommt. dachte Einzelbelastung 
zunachst eine allmah

lich abnehmende, bleibende Dehnung. Nach Erreichung eines Tiefst
wertes nimmt diese Dehnung jedoch gemaB Abb.78b beschleunigt 
wieder zu, um bis zum Bruch weiter zu steigen. Entsprechend muB 
also die Dampfung in dies em Fall abnehmen, um dann nach Erreichen 
eines Tiefstwertes wieder zuzunehmen. Umgekehrt steigt die E-Grenze 
zunachst an, um nach Erreichen eines Hochstwertes wieder abzufallen. 

2. Nachwirkung und Dampfung. 

Durch die Betrachtung der Nachwirkung ergeben sich somit Hinweise 
auf das Verhalten der Dampfung, womit von einer neuen Seite aus diesen 
Fragen nachgegangen werden kann. Insbesondere ergeben sich einige 
weitere Gesichtspunkte zur Deutung der Dampfung aus mehreren Einzel
bestandteilen, wie sich bereits aus den Modellbetrachtungen folgern lieB. 

Vergleicht man zunachst die beiden Dampfungskurven der Abb. 76 
und Abb. 77 mit den beiden Dampfungskurven 1 und 2 der Abb. 57, so 
€rkennt man eine gewisse Dbereinstimmung des grundsatzlichen VerIaufs. 
Die Dampfung fallt entweder ab, oder aber sie steigt zunachst auf einen 
Hochstwert an, um dann ebenfalls einem verhaltnismaBig niedrigen 
Grenzwert zuzustreben. Diese beiden Kurven 1 und 2 der Abb. 57, die 

1 Entsprechende Nachwirkungskurven an Eisendrahten bei Ritter: Physik. Z. 
Bd. 22 (1921) S. 53. 
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durch Versuche festgestellt sind, waren demnach im wesentlichen einer 
plastischen Dampfung zuzuschreiben, wobei der Prufstab gleichzeitig 
eine allmahlich zum Stillstand kommende Nachlangung zeigen muB. 

Neben dieserplastischen Dampfung kann noch eine "elastische" Damp
fung vorhanden sein, die gemaB Abb. 74 durch den Inhalt der sich schlieB
lich ausbildenden, geschlossenen Hysteresisschleife gegeben ist. Mit die
ser elastischen Hysteresis ist jedoch keine Nachlangung verbunden. Diese 
elastische Hysteresis kann im Grenzfall, wenn die Schleife sich schlieBlich 
zu einer Geraden zusammenzieht, Null werden. Meist wird sie jedoch in
folge der Anderungen der inneren Belastung, vor allem bei Versuchen 
mit gleichbleibender Verformung, im Laufe der Zeit gewisse Anderungen 
erfahren, sie kann insbesondere allmahlich zunehmen. Bei den durch die 
beiden Kurven 1 und 2 dargestellten Werkstoffen ist jedoch dieser Ein
fluB gering, ihre Dampfungskurven fallen auf einen niedrigen End wert a b. 
Der Verlauf dieser Dampfungskurven ist nach dieser Anschauung also im 
wesentlichen durch die Art der Ausbildung der Nachlangung gegeben. 1m 
FaIle Abb. 57 Kurve 1 nimmt die Nachlangung zunachst stark, dann 
immer langsamer zu, entsprechend fallt die Dampfung von einem hohen 
Anfangswert allmahlich langsamer bis auf einen kleinen Grenzwert abo 
Die Kurve 2 dagegen muB einem Werkstoff zugeschrie ben werden, des sen 
Nachwirkungskurve etwa durch die Kurve a in Abb. 77 gegeben ist. Hier 
nimmt die Nachwirkung erst langsam, dann schneller, hierauf unter 
Uberschreitung eines Wendepunktes wieder langsamer zu. Entsprechend 
steigt die Dampfung zunachst auf einen Hochstwert an, urn schlieBlich 
auf einen niedrigen Grenzwed abzusinken. Nach dem Modell muB das 
Verhalten dieser Werkstoffe im wesentlichen einer Querdampfung zu
geschrieben werden, die sich aus der allmahlichen Hereindrehung der 
Einzelelemente in dre Belastungsrichtung ergibt. Diese Werkstoffe mus
sen entsprechend eine verhaltnismaBig hohe Trainierfahigkeit zeigen. 

Der elastischen Hysteresis, also dem Inhalt einer in sich geschlossenen 
Schleife muB im wesentlichen die Kurve 4 der Abb. 57 zugeschrieben 
werden, denn diese Kurve nimmt ansteigend einen Grenzwert an. Aus 
der plastischen Hysteresis, also aus dem Vorhandensein einer Nach
langung, kann dieser Verlauf nicht gedeutet werden, denn dieser hohe 
Endwert wurde bedeuten, daB die Nachlangung in steigendem MaBe 
sich auswirkt. Dies kann aber nicht der Fall sein, da es sich ja urn eine 
stabile Enddampfung ohne Bruch des Stabes handelt. Es muB also an
genommen werden, daB in diesem Fall die elastische Hysteresis maB
gebend fUr die Gesamtdampfung ist. Die Zunahme der Dampfung kann 
dadurch erklart werden, daB, wie gezeigt wurde, infolge Trainierung die 
Belastung der Federelemente ansteigt, da die Versuche mit gleichbleiben
der Verformung durchgefUhrt wurden. Der der Kurve 4 in Abb. 57 ent
sprechende Werkstoff muB demnach durch eine geringe plastische Hy
steresis, verbunden mit geringer Nachlangung gekennzeichnet sein. 
Andererseits besitzt dieser Werkstoff eine verhaltnismaBig hohe elasti
sche Dampfung, die gegen Ende des Versuches auf einen stabilen End
wert ansteigt. 

Auch die Kurve 3 der Abb. 57laBt sich ohne weiteres deuten. Schon 

Spath, Werkstoffpriifuug. 10 
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aus dem Kurvenbild ist zu entnehmen, daB die Gesamtdampfung sich aus 
zwei Einzelkurven zusammensetzt, und zwar aus der abfallenden Kurve 1, 
entsprechend der plastischen Hysteresis und der Kurve 4, die der elasti
schen Hysteresis zuzuschreiben ist. Aus dem Zusammenwirken diesel' 
beiden Kurven kann ohne weiteres ein ahnlicher Verlauf wie derjenige 
der Kurve 3 in Abb. 57 erhalten werden. Die Gesamtdampfung muB also 
zunachst abfallend einen Tiefstwert erreichen, um anschlieBend steigend, 
einem Grenzwert zuzustreben. Bei Beginn desVersuchs zeigt also del' 
betreffende Werkstoff eine kraftige plastische Hysteresis, die mit einer 
entsprechenden Nachlangung verbunden sein muB. Diese Dampfung 
verschwindet jedoch allmahlich, wenn die Nachlangung und damit auch 
die innere Verfestigung einenEndwert annimmt. Infolge dieser Ver
festigung und der bei gleich bleibender Verformung steigenden Belastung, 
muB gegen Ende des Versuchs die elastische Hysteresis ansteigen. Diesel' 
Werkstoff verbindet also die Eigenschaften der beiden Werkstoffe mit 
den Kurven 1 und 2 aus Abb. 57. 

Eine .ahnliche Kurve ergab sich bereits aus Modelliiberlegungen, 
Abb.65. Dort wurde gezeigt, daB die Querdampfung im Laufe eines 
Versuchs abnehmen muB. Diese Querdampfung muB also wenigstens 
zum Teil der plastischen Hysteresis zugeschrieben werden. 

Neuerdings sind einige Messungen von Kahn tl ausgefiihrt worden, 
der die Zusammenhange zwischen Dampfung und Trainierung unter
sucht. Die Messungen wurden auf Ausschwingmaschinen fiir Verdreh
wechselbelastung ausgefiihrt. Es sollte insbesondere untersucht werden, 
ob die Trainierung mit einer Dampfungsabnahme verbunden ist. Fiir 
eine Stahlsorte konnte diese Frage bejaht werden, dagegen zeigten andere. 
Stahle mit sehr deutlicher Trainierbarkeit eine zum Teil erhebliche 
Dampfungssteigerung. Diese Feststellungen lassen sich zwanglos in die 
obigen Ausfiihrungen einfiigen. 

Damit scheint die Abspaltung wenigstens eines Bestandteiles del' 
Gesamtdampfung durch Zuhilfenahme von Nachwirkungserscheinungen 
moglich zu sein. Man miBt zu diesem Zweck die bleibenden Verlange
rungen etwa bei ziigiger Belastung aus, wobei man zur Erleichterung 
der Durchfiihrung Mittelwerte aus einer groBeren Anzahl von Last
wechseln bilden kann. Die je Hub sich ausbildende bleibende Verlange
rung, zusammen mit der entsprechenden elastischen Verformung, gibt 
einen Kennwert fiir diese plastische Hysteresis an. Der Vorgang ist also 
ganz ahnlich, wie bei der Bestimmung der Dampfung aus Abklingver
suchen. In beiden Fallen wird die Abnahme einer Kurve im Laufe eines 
langeren Zeitraumes ausgemessen. 

Die durch die plastische Hysteresis bedingte Dampfung muB mit 
steigender Belastungsfrequenz abnehmen. 1st diese Frequenz sehr klein, 
wird also in einem langen Zeitraum nur ein einziger Belastungswechsel, 
demnach praktisch ein Dauerstandversuch au sgefiihrt , so bildet sich in 
einem einzigen Belastungshub die ganze Nachlangung aus. Je schneller 
dagegen die Hubwechsel durchgefiihrt werden, desto weniger Zeit hat del' 

1 Kahnt, H.: z. techno Physik Bd. 18 (1937) S.230. 
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Werkstoff zur Nachlangung zur Verfiigung, desto geringer ist also die je 
Hub sich zeigende Nachlangung. Die Dampfung muB demnach in erster 
Annaherung mit steigender Frequenz linear abnehmen. Diese Dampfung 
ist ein auBeres Anzeichen dafiir, daB sich der Werkstoff aUmahlich einem 
stabilen Grenzzustand seines inneren Aufbaus niihert. Die zur Dber
fiihrung des Werkstoffes aus einem "ungeordneten" in einen"geordneten" 
Zustand notige Energie wird hierbei im Werkstoff selbst aufgespeichert, 
sie kann also nicht als verbrauchte Warme in Erscheinung treten. Daraus 
folgt, daB die etwa durch Messung der verbrauchten Leistung bestimmte 
Dampfungsarbeit nicht mit ihrem voUen Betrag zur Erwarmung des 
dauerbelasteten Priifstiicks beitragen kann. Erst im Laufe der Zeit wird 
mit allmahlich fortschreitender VergleichmaBigung des Priifstiicks die 
aufgewandte Arbeit vollig in Warmeenergie umgesetzt. So stellt Ono l 

fest, daB erst im Laufe einer langeren Belastung die aufgewandte Energie 
vollig als Warmeenergie wieder zum Vorschein kommt. 

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich ferner, daB eine etwaige Fre
quenzabhangigkeit der Gesamtdampfung von der Vorgeschichte des 
Werkstoffs beeinfluBt wird, da mit wachsender Vorbelasttmgszeit das 
Verhaltnis der verschiedenen Dampfungsanteile mit ihrem verschiedenen 
Frequenzgang sich andert. 

Wie schon eingangs erwahnt, kann es sich bei diesen Betrachtungen 
zunachst nur um Analogieschliisse handeln, da die Erforschung dieser 
Erscheinungen noch ganz im Anfang steht. Insbesondere bei der Mes
sung der Dampfung sind eine ganze Anzahl von Gesichtspunkten zu 
beriicksichtigen, so daB mit den Ergebnissen von Dauerstandversuchen 
vergleichbare Messungen der Dampfung nicht zur Verfiigung ste
hen. Bei der Verwickeltheit der Gesamtfragen konnen derartige Uber
legungen immerhin gewisse Richtlinien aufzeigen, wie die verwirrende 
Fiille von Einzeltatsachen unter groBere Gesichtspunkte einzuordnen ist. 

IV. Zur Frage der Existenz einer E-Grenze. 
Eine grundlegende Frage der Werkstofftheorie findet aus diesen 

Dberlegungen ebenfalls ihre Beantwortung, die Frage nach der Existenz 
einer E-Grenze. Wenn man unter E-Grenze eine solche kritische Be
lastungsgrenze versteht, daB nach der Entlastung auch nicht die geringste 
bleibende Verformung zurhckbleibt, so ist diese Frage dahin zu beant
worten, daB im allgemeinen ein Werkstoff eine solche E-Grenze nicht 
besitzt. Die tagliche Erfahrung zeigt aber, daB die bleibenden Verfor
mungen der technischen Gebilde unter ziigiger oder Dauerstandlast nach 
kiirzerer oder langerer Zeit aUmahlich zum Stillstand kommen, eine 
etwaige Nachwirkung also einen Endwert annimmt, wenn die Last einen 
bestimmten Wert nicht iiberschreitet. Der je Zeiteinheit der Liegezeit 
bei Dauerstandbelastung, oder je Belastungszyklus bei ziigiger Belastung 
sich zeigende, bleibende Verformungsrest nimmt also immer mehr im 
Laufe der Zeit ab, um schlieBlich sich dem Wert Null zu nahern. Wird 
jedoch diese kritische Grenzbelastung iiberschritten, so kommt die Nach-

I Ono, A.: Z. angew. Math. Mech. Bd.16 (1936) S.23. 
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Hingung nicht zum Stillstand, der Stab langt sich, bis er bricht. Ent
sprechend behalt der je Zeiteinheit oder Hub sich zeigende Verformungs
rest im Laufe des Versuches eine endliche GroBe. Diejenige kritische 
Grenz belastung , bei der die Nachwirkung gerade noch zum Stillstand 
kommt, bei der also der je Zeiteinheit oder Hub sich zeigende Verfor
mungsrest auch bei sehr langer Versuchsdauer gerade noch den Wert 
Null erreicht, ist die gesuchte E-Grenze. Unter dieser Belastung erfUllt 
der Werkstoff, allerdings nicht sofort, aber immerhin nach langerer oder 
kiirzerer Zeitdauer, die durch die Definition der wahren E-Grenze ge
stellten Bedingungen. DaB auch unterhalb der technischen E-Grenze 
gewisse Veranderungen der Eigenschaften dauerbelasteter Werkstoffe 
auftreten, ist bekannt. So ist nach CzochralskiI eine merklich 
Nachlangung auch im unterelastischen Gebiet vorhanden. An wich
tigen Konstruktionsteilen von Lokomotiven konnten danach so "weit
gehende Deformationen ermittelt werden, die selbst sehr kiihne Erwar
tungen iibertroffen haben diirften. In vielen Fallen konnten die Defor
mationen bereits mit dem MillimetermaBstab nachgewiesen werden". 

Gleichzeitig mit der allmahlich zum Stillstand kommenden Nach
langung und dem Herabsinken der Differentialkurve dieser Nachlangung 
auf den Wert Null, miissen sich die durch einen Verformungsrest bestimm
ter GroBe definierten, statischen Kennwerte heben; auBerdem muB die 
Dampfung einem Grenzwert zustreben, der fUr den Fall, daB keine andere 
Dampfungsursache vorhanden ist, Null betriigt. . 

Oder umgekehrt, gabe es keine wahre E-Grenze, so miiBte ein Werk
stoff bei jeder Belastung im Laufe seiner Lebensgeschichte eine noch 
meBbare bleibende Verformung aufweisen, die sich nicht dem Wert Null 
nahern kann. Die Integralkurve dieser je Belastungshub sich zeigenden 
bleibenden Dehnungen, also der Verlauf der Nachwirkung, kann dann 
nicht einem Grenzwert zustreben, sondern muB stets weiter wachsen, bis 
schlieBlich ein Bruch eintritt. Die durch bleibende Verformungsreste 
definierten, statischen Kennwerte miiBten hierbei gleichbleiben, oder ab
sinken, die Dampfung miiBte ihren anfanglichen Wert beibehalten, oder 
gegen Ende des Versuchs ansteigen. 2 

Man sieht also, daB diese wahre E-Grenze die wichtigste Kennzahl 
fiir den jeweiligen Werkstoff ist, gibt sie doch die kritische Grenzbela
stung an, die gerade noch beliebig lang yom Werkstoff ertragen wird, 
wobei die Nachlangung einen stabilen Endwert annimmt. 

Diese Dberlegungen gelten aber nur dann, wenn der Werkstoff in 
jedem Volumelement gleiches Verhalten zeigt. 1st dies nicht der Fall, 
zeigt z. B. das Priifstiick infolge Kerbwirkung eine ortliche Dberbelastung, 

1 Czochralsky, J.: Z. Metallkde. Bd. 16 (1924) S.457. 
2 Wiirden also die Werkstoffe keine wahre E·Grenz~ im Laufe der Belastungs

zeit annehmen, so miiBte z. B. eine Briicke bei jeder Uberfahrt eines Zuges eine 
kleine, aber immerhin merkliche, bleibende Durchbiegung erfahren. Diese sich 
addierenden Durchbiegungen wiirden in kurzer Zeit zu einem starken Durchhang 
der Briicke fiihren. Ganz allgemein gesagt, jede beliebige, technische Konstruk
tion wiirde in kiirzester Frist ohne die Existenz einer wahren E-Grenze unbrauchbar 
werden. Dariiber hinaus kann gefolgert werden, daB ohne wahre E-Grenze der 
festen Stoffe die Welt und mit ihr die Menschen in ein "Plasma" versinken miiBten. 
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so wird die E-Grenze des im Kerbvolumen liegenden Werkstoffes schon 
bei einer kleineren auBeren Belastung uberschritten. In dies em ver
schwindend geringen Kerbvolumen kann also die Nachwirkung nicht 
mehr zum Stillstand kommen, die statischen Kennwerte mussen sinken, 
und die Dampfung muB nunmehr ansteigen, trotzdem das PrUfstuck 
im ganzen wahrend der Belastung allmahlich seine wahre E-Grenze an
nimmt. Da die Vorgange in dem verschwindend geringen Kerbvolumen 
im Gesamthaushalt der auBen meBbaren, physikalischen GroBen, also 
Nachwirkung, bleibende Dehnung und Dampfung, im allgemeinen un
meBbar klein bleiben, wird das Dberschreiten der E-Grenze in uber
bela stet en Kerbzonen bei den heute ublichen Versuchen meist ubersehen. 
Fur die Haltbarkeit eines Werkstucks ist aber die Haltbarkeit des ge
fahrdetsten Teiles de.sselben maBgebend. 

Hieraus ergeben sich zwei Folgerungen. Die wahre E-Grenze kann 
grundsatzlich nur durch Dauerversuche festgestellt werden. Sie ist durch 
diejenige Grenzbelastung gegeben, bei der der Werkstoff gerade nicht 
mehr bricht. Durch gleichzeitige Beobachtung von Nachwirkung, blei
benden Verformungsresten oder der Dampfung kann aber, wenigstens 
bei homogenem Werkstoff, ein AufschluB uber die jeweilige Tendenz im 
Verhalten des Werkstoffes gewonnen werden. Aus der Richtung dieser 
Kurven kann geschlossen werden, ob der Werkstoff endgUltige Eigen
schaften annehmen wird oder nicht. Unter Umstanden kann diese Ten
denz schon in wesentlich kurzerer Zeit erkannt werden, als zur Durch
fUhrung eines Belastungsversuches bis zum endgultigen Bruch notig 
ware. Damit ist also die Moglichkeit von "Kurzzeitversuchen" zur Be
stimmung der E-Grenze gegeben. Hierbei wird allerdings stets die Un
sicherheit vorhanden sein, ob in verschwindend geringen Volumteilen 
bereits die E-Grenze uberschritten ist, da die Vorgange in diesen kleinen 
V olumteilen durch die aufgenommenen Kurven meist nicht zum Aus
druck kommen konnen. 

Die wahre E-Grenze bildet sich also in einem Werkstoff erst allmah
lich unter einer Belastung heraus. Durch die Vorbeanspruchung wird 
der Kraftverlauf im Werkstoff geglattet. Hierbei ist es jedoch nicht 
gleichgUltig, ob die Vorbelastung von Null anfangend allmahlich gestei
gert wird, oder aber, ob eine bestimmte Last in ihrer vollen Hohe sofort 
aufgebracht wird. 1m ersten Fall hat der Werkstoff Zeit, sich zu ver
gleichmaBigen, so daB die allmahlich aufgebrachte, volle Belastung be
reits einen geglatteten Spannungsverlauf vorfindet. 1m zweiten Fall 
dagegen kann durch die anfangliche SpannungserhOhung infolge des un
regelmaBigen Kraftverlaufs bereits eine solche Schadigung des Werkstoffs 
eingetreten sein, daB die auch hier nun einsetzende Spannungserniedri
gung infolge Glattung des Kraftlinienverlaufs nicht mehr ausreicht, den 
Stab vor einem Bruch zu schutzen. Genau wie man bei der Dauerfestig
keit verschiedene FaIle unterscheiden muB, ob die Spannung allmahlich 
sich steigernd oder sofort in voller Hohe aufgebracht wird, sind auch in be
zug auf die E -Grenze mehrere Werte moglich. Die wahre E -Grenze muB also 
hoher gefunden werden, wenn der Stab durch eine Vorbelastung zunachst 
Zeit hat, sich zu vergleichmaBigen, ehe die volle Last aufgebracht wird. 
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Es sei noch erwahnt, daB die wahre E-Grenze und damit auch die 
stabilen Endwerte von Nachlangung und Dampfung nur unter der ent
sprechenden Last vorhanden sind. Wird diese Last weggenommen, so 
kann grundsatzlich eine RiickbiIdung eintreten. Die Nachwirkung kann 
also wenigstens zum Teil wieder verschwinden, womit gleichzeitig eine 
Senkung der statischen Festigkeitswerte und eine Zunahme der Damp
fung verbunden sein muB. 

Diese wahre E -Grenze scheidet demnach, wenn man von besonderen 
Einwirkungen, insbesondere durch Kerbeinfliisse absieht, zulassige Be
lastungen, unter denen der Werkstoff schlieBlich ohne Bruch, zu einem 
stabiIen Endverhalten kommt, von iiberelastischen Belastungen, unter 
denen ein Werkstoff unter Abwicklung besonderer Beziehungen der ein
zelnen meBbaren GroBen, schlieBlichzu Bruch geht. Diese wahre E
Grenze stellt also fUr den jeweiligen Belastungsfall nichts anderes als die 
Dauerfestigkeit darl. 

L. Die Durchfiihrung von Dauerversuehen. 
Zur Bestimmung der Dauerfestigkeit wird heute meist das Verfahren 

von Wohler angewandt. Mehrere Probestiicke werden hierbei bekannt
lich jeweils mit schrittweise erniedrigter Belastunggepriift. In einem 
Schaubild wird die aufgebrachte, dynamische Last in Abhangigkeit von 
der bis zum Bruch ertragenden Lastwechselzahl eingezeichnet. Diese 
Wohlerkurve fallt zunachst stark ab, um allmahlich in einen waage
rechten Verlauf einzubiegen: Der Abstand dieses waagerechten Kurven
astes von der Abszissenachse gibt "bekanntlich die Dauerwechselfestig
keit an. 

Es liegt aber nahe, Dauerversuche auch umgekehrt 'von tiefen zu 
hohen Belastungen vorwartsschreitend durchzufiihren. Ein einziges 
Probestiick wird hierbei zunachst unter einer Beanspruchung gepriift, 
die sieher unterhaJb der gesuchten Dauerfestigkeit liegt. Hat das Probe~ 
stiick einige Millionen Belastungswechsel ertragen, ohne zu Bruch zu 
gehen, so wird die Belastung erhoht. In dieser Weise wird fortgefahren, 
bis schlieBlich die Probe bricht2. 

Es hat sich bekanntlich herausgestellt, daB die kritische Bruch
belastung j e nach dem Werkstoff bei dem letztgenannten Verfahren mehr 
oder weniger erhohteWerte im Vergleichmit dem des Wohlerschen 
Verfahrens annimmt. Es taucht natiirlich sofort die Frage auf, welches 
Verfahren die "richtige" Dauerfestigkeit liefert. Heute gilt allgemein die 
Ansicht, daB nur das Wohlersche Verfahren in Betracht zu ziehen ist, 
und daB die Ermittlung eines kritischen Belastungswertes durch stufen
weise Laststeigerung an einer einzigen Probe nicht zulassig erscheint. 

An Hand des Modelis wurde gezeigt, daB im Laufe einer Vorbelastung 
allmahlich eine Verringerung des Knickwinkels auf tritt, die einerseits zu 
einer Nachlangung, andererseits zu einer Anderung der Dampfung fiihrt. 
Diese Dampfungsanderungen konnen, wie an dem Modell abzuleiten ist, 

1 Spath, W.: Z. Metallkde. Bd. 27 (1935) S. 132. 
2 Spath, W.: MetallwITtseh. Bd. 15 (1936) S. 91. 
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verhaltnismaBig verwickelt verlaufen. Gleichzeitig mit dieser Anderung 
der Dampfung und der Lange, geht auch eine Anderung der inneren Be
lastung der Federstrange vor sich. Diese am genannten Modell abgelei
teten Anschauungen konnen zu einer weiteren Klarung der Bedingungen 
bei Durchfiihrung von Dauerversuchen beitragen. 

I. Priifung mit absteigender Belastung. 
Von vornherein kann gefolgert werden, daB die Art der Durchfiihrung 

von Dauerversuchen bei Werkstoffen, die keine oder nur eine geringe 
Trainierung zeigen, keinen merklichen EinfluB auf die Versuchsergeb
nisse ausiiben kann. Bei diesen Werkstoffen herrscht wahrend des ganzen 
Versuchsverlaufs ein annahernd gleichbleibender, innerer Belastungs
zustand, gleichgiiltig, ob mit konstanter Belastung oder Verformung ge
arbeitet wird. Es herrscht daher in diesem Fall ein innerer Belastungs
zustand, der wahrend des ganzen Dauerversuchs eindeutig entweder 
oberhalb oder unterhalb der kritischen Dauerfestigkeit liegt. In diesem 
Fall wird daher die Entscheidung iiber einen Bruch verhaltnismaBig 
schnell erfolgen, der Knick in der Wohlerkurve muB entsprechend schon 
bei verhaltnismaBig niedrigen Belastungszahlen auftreten. Wie die 
Wohlerkurven fUr verschiedene Stahle von Gillett und Mack! zeigen, 
sind die Belastungszahlen zur Entscheidung iiber einen Dauerbruch bei 
hochwertigen Stahlsorten, die im allgemeinen keine Trainierbarkeit zei
gen, besonders tief. Sie bewegen sich in der Gegend von 0,5 bis 1 Million 
Belastungswechsel. 

Ganz anders liegen dagegen die Verhaltnisse an trainierbaren Werk
stoffen. Zunachst muB festgestellt werden, daB nach den entwickelten 
Anschauungen an solchen Werkstoffen nicht nur bei Versuchen mit auf
steigender Belastung, sondern auch bei Versuchen mit absteigender Be
lastung (Wohler) jeweils eine Trainierung erfolgt. Es ist daher auch bei 
dem Wohlerverfahren der EinfluB der Trainierung nicht ausgeschaltet. 
Die innere Belastung weist daher auch hier im Anfang des Versuchs einen 
iiberhohten Wert auf, der im Laufe des Versuchs allmahlich absinkt, 
kenntlich an der stark ausgepragten Anderung der Dampfung. Der 
Werkstoff erfahrt daher bei Beginn des Versuchs eine betrachtliche Uber
belastung, die nach den Versuchen von Moore und Kommers 2 eine 
Erniedrigung der Dauerfestigkeit zur Folge hat. Diese Uberbelastung 
wird im Laufe des Versuchs, allmahlich abgebaut. Das Ergebnis der 
Dauerversuche an trainierbaren Werkstoffen wird daher von zwei Er
scheinungen beeinfluBt, und zwar von der erniedrigenden Wirkung der 
starken Uberhohung der Belastung bei Beginn desVersuchs, und von der 
erhohenden Wirkung der Trainierung durch allmahlichen Abbau der 
Spannungsspitzen. Es folgt hieraus, daB die Entscheidung iiber einen 
Dauerbruch urn so friiher fallen muB, je schneller der innere Belastungs
zustand einen Grenzwert erreicht, kenntlich etwa an dem Auftreten eines 
endgiiltigen Wertes der Dampfung. Werkstoffe dagegen, die ihren in-

1 Gillett, H. W. und E. L. Mack: Amer. Soc. Test. Mater. Bull. Bd. 24 (1924). 
2 Moore, H. F. und J. B. Kommers: Univ. Illinois Bull. Engng. Exp. Stat. 

Bd. 124 (1921) S. 112. 



152 Die Durchfiihrung von Dauerversuchen. 

neren Gleichgewichtszustand erst nach sehr langer Dauerbelastung er
reichen, demnach sehr lange eine Veranderung der Dampfung zeigen, 
miissen entsprechend lange bela stet werden, urn eine Entscheidung iiber 
das Auftreten eines Bruches herbeizufUhren. Je flacher die Abnahme der 
inneren Belastung, und damit auch der auBen meBbaren Dampfung ver
lauft, urn so langer dauert die Entscheidung dariiber, ob die aufgebrachte 
Belastung eindeutig iiber der gesuchten Dauerfestigkeit bleibt, oder ob 
nach sehr langer Zeit schlieBlich doch noch infolge Trainierung die innere 
Beanspruchung unter den kritischen Wert sinkt. 

Diese Folgerungen aus dem Modell scheinen durch die bisher bekannt 
gewordenen Versuchserge bnisse gestiitzt zu werden. So wird bei weichen 
Stahlen der Endwert der Dampfung nach etwa 2 bis 5 . 106 Wechseln er
reicht. Innerhalb dieser Zeit ist also der innere Belastungszustand gleich
formig geworden, innerhalb dieser Zeit muB daher auch die Entscheidung 
iiber das Auftreten eines Bruches fallen. Wie die oben erwahnten Kurven 
von Gillett und Mack und zahlreicher anderer Forscher zeigen, findet 
sich der Knick in der Wohlerkurve bei weichen trainierbaren Stahlen bei 
einer Belastungszahl von 1 bis 10 . 106 in Dbereinstimmung mit der Zeit 
zur Erreichung des endgiiltigen Dampfungswertes. 

Bei einigen Nichteisenmetallen, wie Duralumin und Monelmetall kann 
bekanntlich selbst nach Aufbringen von 108 bis 109 Wechseln noch kein 
klares Umbiegen der Wohlerkurve festgestellt werden. Dies ist nach den 
entwickelten Anschauungen ein Anzeichen dafUr, daB diese Stoffe nur 
sehr langsam einen endgiiltigen inneren Zustand im Laufe eines Dauer
versuches annehmen. Die Dampfung dieser Stoffe muB daher sehr lang
sam sich andem, urn erst nach sehr langer Zeit einen endgiiltigen Wert 
anzunehmen. Leider konnte im Schrifttum keine entsprechende Messung 
der Dampfung gefunden werden. 

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, daB bei der Ermittlung der 
Dauerfestigkeit nach dem Wohlerverfahren keineswegs klare Versuchs
bedingungen zu erwarten sind, so daB betrachtliche Streuungen auftreten 
konnen, wie sie sich ja auch tatsachlich zeigen. Das Wohlerverfahren be
deutet femer eine groBe Verschwendung von Zeit und Werkstoff, die 
gerade bei der an sich schon langwierigen DurchfUhrung von Dauer
versuchen stark ins Gewicht fallt. Dies gilt zum mindesten fUr die Unter
suchung von Werkstoffen, die keine Trainierung zeigen, denn hier ist die 
Art der Durchfiihrung der Dauerversuche nicht von entscheidender Be
deutung. 

II.Priifung mit 3ufsteigender Belastung. 
Wird dagegen auf ein Pro bestiick zunachst eine verhaltnismaBig kleine 

Belastung aufgebracht, so hat der Werkstoff Zeit, ohne Schadigung sich 
zu vergleichmaBigen, so daB keine Dberbeanspruchungen auftreten. 
Wird nun die auBere Belastung erhoht, so tritt keineswegs eine entspre
chende Erhohung der anfanglichen Belastung auf. Bei weiterer Erhohung 
der Dauerbelastung bis in die Nahe des kritischen Bereiches, befindet 
sich der Werkstoff durch die vorangegangene Vorbehandlung wenigstens 
angenahert in einem endgiiltigen Belastungszustand. Der nun einset-
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zende Bruchvorgang erfolgt daher jetzt unter wesentlich reineren Be
dingungen als beim Wohlerverfahren, da weder eine zeitweilige Uber
belastung im Anfang des Versuches, noch eine Erniedrigung der Be
anspruchung gegen Endedes Versuchs sich zeigt. Yom theoretischen 
Standpunkt aus erscheint daher diese VersuchsdurchfUhrung mit auf
steigender Belastung zum mindesten erwagenswert. Der Fallliegt ganz 
ahnlich wie bei der Beriicksichtigung der Oberflachenbeschaffenheit. Zur 
Beseitigung von Einfliissen der Oberflache werden heute die Probestabe 
poliert. Bei hart en Stahlen ist dies besonders notwendig, weil diese keine 
Trainierung zeigen. Bei weichen, trainierbaren Stahlen sind nach den 
entwickelten Anschauungen durch innere Rauhigkeiten im Kraftverlauf 
bereits Kerbstellen vorhanden, so daB Kerbstellen an der Oberflache 
keinen merklichen, zusatzlichen EinfluB ausiiben konnen. Eine einwand
freie Versuchsdurchfiihrung verlangt eine Vorbehandlung zwecks "Po
lierung der inneren Kerbstellen", die eben durch eine langere V orbelastung 
erzwungen werden kann1 . Versuchstechnisch ist die Priifung mit auf
steigender Last wesentlich einfacher, da mit einem einzigen Probestiick 
auszukommen ist. Die Zeit, die zur Aufbringung der niedrigen Belastungs
stufen verwandt wird, geht hierbei nicht verloren, da diese gleichzeitig 
zur Vorbehandlung des Werkstoffes fUr die nachsthohere Laststufe dient. 
Natiirlich ist zu erwarten, daB die Anzahl der Belastungswechsel, die in 
den einzelnen Belastungsstufen aufzubringen sind, je nach dem Werk
stoff verschieden sein muB. Die gleichzeitige Beobachtung des Verlaufs 
der Dampfung wird hier gute Dienste tun, denn die Einstellung eines end
giiltigen, sich nicht mehr andernden Wertes der Dampfung ist ein An
zeichen dafUr, daB der Werkstoff seinen Endzustand jeweils erreicht hat. 

Aber auch die Praxis diirfte besonderes Interesse an der Versuchs
durchfUhrung mit aufsteigender Belastung besitzen. Genau so, wie heute 
die hohe Dauerfestigkeit hochwertiger Stahlsorten nur durch besonders 
saubere Oberflachenbeschaffenheit ausgenutzt werden kann, sollte die 
Moglichkeit der Festigkeitssteigerung weicher Stahle durch Trainierung 
nicht iibersehen werden. Durch eine entsprechende Vorbehandlung las
sen sich Stahle mit geringen Festigkeitszahlen denen hochwertiger Stahle 
angleichen, deren Giiteziffern im allgemeinen nur durch teure, devisen
verbrauchende Legierungszusatze zu erzielen sind. Rein gefUhlsmaBig 
beschreitet die Praxis diesen Weg, indem beim Einlaufen der Maschinen 
nur sehr langsam die endgiiltige Betriebslast aufgebracht wird. Die 
Konstruktionsteile haben daher Zeit, sich ohne Schadigung den Be
anspruchungen anzupassen, und Uberbeanspruchungen allmahlich ab
zubauen. Man konnte aber auch daran denken, die Erhohung der Dauer
festigkeit von wichtigen Konstruktionsteilen kiinstlich vor dem Einbau 
zu erzwingen, wobei gleichzeitig der Vorteil einer besseren Einpassung er
reicht wird, da mit der kiinstlichen Trainierung gleichzeitig auch die 
Nachlangung beseitigt wird. Besonders wichtig scheint in dieser Be-

1 Es folgt hieraus ferner, daB weiche Stahle im hochtrainierten Zustand gegen
iiber Verletzungen der Oberflache, sich dem Verhalten harter Stahle angleichen 
miissen. Eine Bestatigung dieser Vermutung konnte im Schrifttum nicht gefunden 
werden. 
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ziehung die aus dem Modell abzuleitende Moglichkeit zu sein, eine solche 
kiinstliche Trainierung nicht nur durch Dauerwechselbelastung, sondern 
durch eine einfache, statisch wirkende Belastung zu bewerkstelligen ist. 

M. Kurzzeitverfahren. 
Schon bald nach der Erkenntnis, daB fUr die Haltbarkeit eines Werk

stoffes seine Dauerfestigkeit maBgebend ist, beschaftigte man sich mit der 
Frage, ob diese gesuchte Dauerfestigkeit nicht durch "Kurzzeitversuche" 
wenigstens angenahert in wesentlich kiirzerer Zeit bestimmt werden 
konnte. Die Praxis der taglichen Werkstoffpriifung empfand den hohen 
Aufwand an Zeit fUr die DurchfUhrung von Dauerversuchen an mehreren 
Probestaben als geradezu untragbar. Die Bemiihungen, in einem mog
lichst kurze Zeit benotigenden Versuch die Dauerwechselfestigkeit zu er
mitteln, haben zu gewissen Erfolgen gefUhrt, ohne daB heute jedoch die 
Vielheit der hiermi~ zusammenhangenden Fragen vollig geklart ist. 

I. Die statische Belastungsprobe als Kurzzeitversuch. 
Sehr naheliegend war zunachst der Vergleich der Dauerwechselfestig

keit mit den im statischen ZerreiBversuch festgestellten Festigkeitswerten. 
In eingehenden UntenlUchungen wurde daher das Ergebnis von Dauer
versuchen mit den verschiedenen statischen Kennwerten verglichen. 1m 
folgenden soIl kurz auf die wichtigsten Untersuchungen hingewiesen wer
den, wobei einer Zusammenstellung von Herold 1 gefolgt sei. 

Danach konnte zur E-Grenze keine Beziehung gefunden werden, wie 
dies nicht weiter verwunderlich ist, da es sich hierbei um eine willkiirliche 
Grenze handelt, iiber deren Festsetzung keine einheitliche Auffassung 
besteht. 

Eine Beziehung zur Proportionalitatsgrenze besteht ebenfalls nicht. 
Durch die Untersuchungen von Moore und Kommers, R. R. Moore, 
Moore und Jasper, MacAdam, Lessels u. a. wurde festgestellt, daB 
die Schwingungsfestigkeit sowohl bei Stahlen als auch anderen Metallen 
iiber der Proportionalitatsgrenze liegen kann. 

Auch das Verhaltnis zur FlieBgrenze schwankt im allgemeinen stark. 
So betragt z. B. nach Ludwik 2 die Biegeschwingungsfestigkeit von 
Skleron nur 1/3, bei zahhart vergiitetem (;r-Ni-Stahl schon iiber 1/2, bei 
gegliihtem Gelbtombak das 1,4fache und bei Elektrolytkupfer mehr als 
das Doppelte der Dehngrenze. 

Beziehungen der Schwingungsfestigkeit zur Bruchfestigkeit, welche 
fiir Stahle und Nichteisenmetalle gelten sollen, konnten bisher ebenfalls 
nicht gefunden werden. . 

Bald setzten auch Bemiihungen ein, durch Faustformeln eine Be
ziehung zwischen der Schwingungsfestigkeit und irgendwelchen Kom
binationen von statischen Festigkeitswerten auf Grund der gesammelten 
Erfahrungen aufzustellen. Es wurden eine ganze Reihe solcher Formeln 
aufgestellt, auf die hier jedoch nicht eingegangen werde. 

1 FuBnote S. 76. 
2 Ludwik, P.: Z. 6st. lng.- u. Arch.-Ver. (1929) S. 403. 
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Diese Feststellungen sind zunachst sehr entmutigend. Ganz allgemein 
kann hier bemerkt werden, daB es aussichtslos ist, die Wechselfestigkeit 
mit irgendwelchen Werkstoffkennwerten des statischen Belastungsver
suchs in Verbindung bringen zu wollen, die bei einmaliger Belastung im 
jungfraulichen Zustand des Werkstoffs erhalten wurden. Abgesehen da
von, daB man nicht erwarten kann, daB die durch den Dauerversuch fest
gestellte Kennziffer mit willkiirlich ausgewahlten Kennwerten des sta
tischen Versuchs irgend etwas zu tun hat, wird eine durchgreifende Ver
anderung der inneren Eigenschaften des Werkstoffs durch den Dauer
versuch bewirkt. Die vielfach besprochenen, auBerlich meBbaren Vor
gange, wie Anderung der Dampfung, Nachwirkung, Trainierung stehen 
in engem Zusammenhang mit entsprechenden Veranderungen der sta
tischen Festigkeitswerte. Irgendwelche Vergleiche miissen daher zum 
mindesten an Werkstoffproben unternommen werden, die eine entspre
chende Vorbelastung erfahren haben. 

Sehr friih setzten auch Bemiihungen ein, die Dauerfestigkeit durch 
Ermittlung bestimmter Eigenschaften des dauerbeanspruchten Werk
stoffs zu finden. Insofern bedeuten diese eigentlichen Kurzzeitverfahren 
einen Fortschritt, als bei ihnen wahrend des Versuchs die Proben Dauer
beanspruchungen unterworfen sind. Diese Kurzzeitverfahren bestehen 
im wesentlichen darin, daB mit allmahlich wachsender Belastung etwaige 
Unstetigkeitsstellen in meBbaren Eigenschaften beobachtet werden; sie 
gleichen j edoch in ihrer DurchfUhrung dem statischen Belastungsversuch, 
bei dem ebenfalls mit allmahlich steigender Belastung die sich zeigende 
Verformung ermittelt wird. Da heute die Dauerfestigkeit meist nach dem 
Wohlerverfahren ermittelt wird, bei dem sofort die volle Last aufgebracht 
wird, miissen sich schon aus dieser verschiedenen Art der Versuchsdurch
fiihrung, je nach derTrainierbarkeit der Werkstoffe, gewisse Unterschiede 
zwischen Kurzzeit- und Dauerversuch ergeben. 

II. Das dynamische Yerformungs-Belastungs-Kurven-Yerfahren. 
1. Stand der Technik. 

Das Wesentliche dieses Verfahrens besteht darin, die dynamische Be
lastung des Probestiickes allmahlich zu steigern, bis sich eine Abweichung 
der Proportionalitat der dynamischen Belastung von der entsprechenden 
Verformung zeigt. Die kritische Belastung, bei welcher sich die Abwei
chung einstellt, wird der Dauerwechselfestigkeit gleichgesetzt. Es handelt 
sich demnach um die Aufnahme von Verformungs-Belastungskurven ahn
lich wie bei einemstatischenBelastungsversuch, nur mit dem Unterschied, 
daB die jeweilige Belastung nicht ruht, sondern innerhalb der jeweiligen 
Scheitelwerte schwingt .. Durch gleichzeitige Aufbringung einer statischen 
Vorlast kann das Verfahren weiter ausgebildet werden. 

Dieses Verfahren wurde zuerst von S mi th 1 fUr Zug-Druck angegeben. 
Es wurde dann spater insbesondere von Gough 2 weiter ausgebildet, der 
es bei Torsionsbelastungen, rotierenden und ebenen Biegeeinrichtungen, 

1 Smith, J. H.: J. Iron Steel Inst. Bd. II (1910). 
2 Gough, H. J.: The Fatigue of Metals, London 1924. 
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sowie bei Zugversuchen anwandte. Eine weitere Bearbeitung dieses Ver
fahrens erfolgte durch L e h r 1 bei Biegemaschinen mit rotierendem Priif
sta b nd durch v. B 0 h u s z e wi c z und Spa t h 2 fUr Torsionsschwingungen. 
Die DurchfUhrung der Messung~n ist besondfOlrs einfach bei rotierenden 
Biegemaschinen, da die Scheitelwerte von Belastung und Verformung 
durch einfache statische Messungen erhalten werden. Insbesondere von 
Gough wurden ausgedehnte, Versuchsreihen unternommen und 169 
Stoffe untersucht, wobei durch Dauerversuche auf der Wohlermaschine 
ein Drittel der Versuche nachgepriift wurde. Gough kommt zu dem Er
gebnis, daB fUr Eisenmetalle.die Ubereinstimmung sehr gut ist, nicht so 
gut dagegen fUr Nichteisenmetalle. AuBerdem findet er, daB bei weichen 
Stahlen die Abweichung vom geradlinigen Verlauf scharf definiert ist, 
wahrend bei harten Stahlen diese Abweichung sehr allmahlich einsetzt, so 
daB groBe Sorgfalt und Genauigkeit zur Bestimmung der kritischen Be
lastung notig ist. Lehr dagegen meint, "daB die Dehnungskurve zwar 
in dem charakteristischen Knick einen sehr scharf festliegenden Wert 
liefert, daB dieser jedoch in vielen Fallen wesentlich von der Ermiidungs
grenze abweicht". Aber auch bei Lehr zeigt sich, daB sehr haufig die 
Knickbelastung annahernd mit der Dauerfestigkeit iibereinstimmt. Die 
Annahme ist daher nicht von der Hand zu weisen, daB die beschriebenen 
Knickstellen sehr eng mit der Dauerwechselfestigkeit zusammenhangen, 
und daB die festgestellten Abweichungen nicht der MeBinethode als sol
cher, sondern gewissen Einfliissen entweder bei der DurchfUhrung der 
Dauerversuche oder aber der Kurzzeitversuche zuzuschreiben sind. 

2. Beschreibung von Einzelversuchen. 
Ein besonders lehrreiches Beispiel zur Erlauterung der Verhaltnisse 

im Zusammenhang mit dem oben beschriebenen Modell stellt Kupfer dar, 
an dem von Gough ausgedehnte Versuche angestellt wurden. Eine 
erste Probe wurde in der rotierenden Maschine von Wohler eingespannt 
und einem statischen Versuch unterworfen. Bei ruhendem Stab wurde 
hierbei die Belastung allmahlich gesteigert und die jeweilige Durch
biegung beobachtet. Hierbei ergab sich die Kurve A (Abb. 79). Diese 
Kurve zeigt, daB schon von sehr geringen Belastungen an sich sehr hohe 
"plastische" Dehnungen ausbilden, ohne daB eine ausgepriigte FlieB
grenze auftritt. Eine zweite, neue Probe wurde nun in die Maschine ein
gespannt und ein Belastungsdiagramm aufgenommen, wahrend die Probe 
mit 200 U/min umlier: Die Kurve B'stellt das MeBergebnis dar. Diese 
Kurve steigt zunachst geradlinig an, urn bei einer Belastung von 
±5,5tons/inch mit einem plotzlichen Knick abzubiegen. AnschlieBend 
wurden Dauerversuche unternommen, die eine Dauerwechselfestigkeit 
von ±5,6 tons/inch ergaben (entsprechend 8,7 kg/mm). Es zeigt sich 
also eine sehr befriedigende Ubereinstimmung zwischen Kurzzeit- und 
Dauerversuch. Auch Lehr hat hartgezogenes Kupfer untersucht und 

1 Lehr, E.: Die Abkiirzungsverfahren zur Ermittlung der Schwingungsfestig
keit von Materialien, Diss. Stuttgart 1925. 

2 Bohuszewicz, O. v. und W. Spath: Arch. Eisenhlittenwes. Bd. 2 (1928/29) 
S.249. 
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findet bei rotierenden Biegeversuchen eine Dauerfestigkeit von 9 kg/mm, 
wobei der Knick in der Dehnungskurve in Ubereinstimmung mit den 
Versuchen von Gough scharf mit der Dauerfestigkeit ubereinstimmt. 
Zur Vervollstandigung sei noch erwahnt, daB Gough an Kupfer Hy
steresisschleifen aufgenommen hat, wobei unterhalb der Dauerfestigkeit 
zunachst eine breite Schleife vorhanden ist, die aber nach wenigen Zyklen 
sehr stark zusammenschrumpft, um schlieBlich nach 400000 Wechseln 
sich zu einer geraden Linie zusammenzuziehen. 

Diese Beobachtung kann man aber auch ohne weiteres aus den Deh
nungslinien selbst ableiten. In Abb. 79 b wurde die Dampfung dadurch 
ermittelt, daB die bleibende Dehnung ins Verhaltnis zur elastischen Deh-

o {IerfiJrmllflY IJiimpfuflY 

Abb.79. Belastungskurven von Kupfer nach H. J. Gough in der Umlauf
Dauerbiegemaschine (a). A bei stillstehender Maschine; B bei rotierender 

Maschine. (b) Zugehiirige Dampfungskurven. 

nung gesetzt wird. Bei stillstehender Maschine ergibt sich hierbei die 
Kurve A. Diese Kurve setzt schon fur geringe Belastungen mit einem 
verhaltnismaBig groBen Betrag ein, um dann mit weiter wachsender 
Spannung sehr stark anzuwachsen. Schon unterhalb der Dauerfestigkeit 
ist also eine sehr hohe Dampfung vorhanden, und es ware unmoglich, die
ser Dampfungskurve eine kritische Belastung zu entnehmen. Bei rotie
render Maschine werden schon bei den ersten Belastungen bleibende 
Dehnungen aus dem Werkstoff "herausgebugelt", die Dampfung wird 
sehr klein und setzt mit einem meBbaren Wert erst in der Nahe der 
durch den Dauerversuch festgestellten Dauerfestigkeit ein 1. 

Es liegt also bei Kupfer der Fall vor, daB die Gesamtdampfung im 
wesentlichen durch eine plastische Dampfung gegeben ist. Der Haupt
betrag dieser Dampfung verschwindet aber bereits nach wenigen Be
lastungen, so daB schon durch die Aufnahme der Kurven eine genugend 
lange Vorbelastung auf den Probestab aufgebracht wird. Wenn daher die 
Dauerfestigkeit uberschritten wird, so hat der Stab seinen endgultigen 

1 Es ist daher nicht verwunderlich, daB bei Kupfer die Dauerfestigkeit das 
Doppelte der in einem einmaligen, statischen Versuch ermittelten Streckgrenze be
tragen kann. 
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Zustand annahernd angenommen, und die Dehnungslinie sowohl wie die 
Dampfungskurve kennzeichnen durch ihren Einsatz die Dauerfestigkeit. 
Allerdings wird auch bei Kupfer erst nach 400000 Wechseln der End
zustand erhalten, wobei die Dampfung ganz auf Null zuruckgeht, die 
Hysteresisschleife also zu einer geraden Linie zusammenschrumpft (vgl. 
Abb.74). Auf jeden Fall wird der EinfluB einer etwaigen Trainierung 
unter diesen Umstanden keine merkliche Beeinflussung des Kurzzeit
versuchs ergeben konnen. 

3. Kritisches und Verbesserungsvorschlage. 
Die auffallige Dbereinstimmung der Ergebnisse des Kurzzeitverfah

rens mit denjenigen des Dauerversuches an Kupfer und den genannten 
Stahlen kann nun ohne weiteres erklart werden. Sie ist bedingt durch 
einen sehr schnellen Abbau der inneren UnregelmaBigkeiten, der im 
wesentlichen schon durch die erst en wenigen Belastungswechsel hervor
gerufen wird. Dadurch werden sowohl beim Kurzzeitversuch als auch 
beim Dauerversuch klare Verhaltnisse geschaffen 1 . 

Nimmt man an, daB zur DurchfUhrung des dynamischen Belastungs
versuches 15 Minuten notig sind, so hat der Probestab etwa 30-50000 
Belastungswechsel uberstanden, bis der kritische Belastungspunkt uber
schritten wird. Damit ist der Probestab annahernd in den endgiiltigen 
Zustand uberfUhrt worden. Immerhin sind zu einer volligen Anpassung 
bei Kupfer etwa .400000 Wechsel notig (Gough siehe oben), so daB eine 
einwandfreie Messung, bei der der Knick in der Dehnungskurve noch 
klarer in Erscheinung kommen muB, eine Vorbehandlung durch wech
selnde Belastungen in diesem AusmaB, entsprechend einem Zeitaufwand 
bei den ublichen Drehzahlen rotierender Biegemaschinen von etwa drei 
Stunden, notig macht. 

Durch den sehr schnellen Abbau der inneren Knickstellen wird ferner 
praktisch sofort ein klarer, innerer Belastungszustand geschaffen. Beim 
Dauerversuch entspricht daher einer auBen aufgebrachten Belastung eine 
annahernd konstant bleibende Beanspruchung der inneren Federelemente. 
Diese innere Beanspruchung kommt mit groBer Annaherung auch der
jenigen gleich, die beim Kurzzeitversuch unter derselben auBeren Be
lastung im Werkstoff vorhanden war. 

Werkstoffe mit einem schnell erreichten Endzustand scheinen sich 
auch durch eine gewisse Unempfindlichkeit gegenuber Einflussen beson
derer Art, wie Oberflachenbeschaffenheit, Korrosionseinflusse usw. aus
zuzeichnen. Storende Zufalligkeiten, die eine Erniedrigung der Dauer
festigkeit im Dauerversuch ergeben wurden und durch den Kurzzeit
versuch nicht zu erfassen sind, konnen daher bei den genannten Werk
stoffen keine Abweichungen verursachen. 

Als Vorbedingung fUr eine einwandfreie Versuchsdurchfiihrung ergibt 
sich daher, daB einerseits das Probestiick vor der Anstellung des Kurz
zeitversuches genugend lang vorbehandelt, und daB andererseits der Dauer
versuch mit einwandfreier Oberflachenbeschaffenheit der Proben durch-

1 Spath, W.: Metallwirtsch. Bd. 15 (1936) S. 726 u. 750. 
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gefUhrt wird. Die erste Forderung kann je nach dem Werkstoff eine 
Vorbehandlung durch mehrere Millionen Belastungswechsel verlangen. 

Man erkennt ferner, daB bei Nichtbeachtung dieser Forderungen Ab
weichungen in beiden Richtungen moglich sind. Der kritische Punkt in 
der Dehnungskurve wird bei zu niedrigen Werten festgestellt, wenn die 
Querverschiebungen sich nur langsam ausbilden und nicht durch eine 
Vorbehandlung beseitigt wurden. Besonders bei Werkstoffen, die eine 
Verzogerung der Querverschiebung zeigen, kann unter Umstanden die 
beginnende Querverschiebung mit dem eigentlichen FlieBvorgang ver
wechselt werden. Ferner ist zu beriicksichtigen, daB im Laufe eines 
Dauerversuches bei den Werkstoffen mit langsam sich ausbildender 
Querverschiebung ein gewisser Abbau der inneren Beanspruchungen er
folgt, so daB also der im Kurzzeitversuch festgestellten auBeren Last im 
Dauerversuch eine geringere innere Beanspruchung zukommt. Die 
Dauerfestigkeit wird daher auch aus dies em Grunde unter Umstanden 
durch den Kurzzeitversuch zu niedrig gefunden, wenn keine entspre
chende Vorbelastung stattgefunden hat. 

Der kritische Punkt in der Dehnungskurve wird dagegen zu hoch 
gefunden, oder besser gesagt, der im Dauerversuch festgestellte Wert 
liegt tiefer als dieser kritische Punkt, wenn die Dauerfestigkeit durch 
besondere Einfliisse, hauptsachlich durch Kerbwirkung von Oberflachen
verletzungen zufalliger Art, erniedrigt wird. 

'Aus diesen Erorterungen folgt, daB Abweichungen des kritischen 
Punktes in der Dehnungskurve nach tieferen Werten bei weichen, ge
gliihten Stahlen, mit hoher Energieaufnahme zu erwarten sind, wahrend 
Abweichungen nach hoheren Werten bei harten Stahlen vorausgesagt 
werden konnen, die sich durch eine besonders geringe Energieaufnahme 
auszeichnen. In der oben erwahnten Dissertation vonLehr sind die auf 
der Dauerbiegemaschine untersuchten Werkstoffe nach diesen Gesichts
punkten unterteilt, und es ist dort tatsachlich zu entnehmen, daB bei 
Gruppe I der kritische Punkt derDehnungskurve stets tiefer liegt als 
die Ermudungsfestigkeit, wenn er nicht mit dieser ubereinstimmt. Bei 
den harten Stahlen der Gruppe II dagegen wird der kritische Punkt beim 
Vorhandensein einer Abweichung zu hoch gefunden. Die Abweichungen 
folgen demnach durchweg den abgeleiteten Folgerungen. 

1m Zusammenhang mit den bisherigen Erorterungen ergeben sich 
daher fUr die Durchfuhrung des Dehnungsverfahrens zwei Folgerungen. 
Die Vorbehandlungen der fur den Kurzzeitversuch bestimmten Probe 
muB mit moglichst langsamen Lastwechseln erfolgen, damit sich die 
Querverschiebungen gut ausbilden konnen. Auch eine rein statische 
Last kann hierfUr geniigen. J e schneller dagegen sich bei der Vorbehand
lung die Belastungswechsel folgen, desto langsamer wird sich die Anglei
chung des inneren Kraftverlaufs an den endgiiltigen Zustand ausbilden. 

Bei der AusfUhrung des eigentlichen Kurzzeitversuchs jedoch werden 
restliche Querverschiebungen um so weniger st6rend in Erscheinung 
treten, je schneller die Belastungswechsel sich folgen. Es ist deshalb 
vorteilhaft, den Kurzzeitversuch mit moglichst hoher sekundlicher Be
lastungszahl durchzufUhren. 
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. Es sei ferner noch darauf hingewiesen, daB die dynamische Belastungs
kurve nicht nur yom Werkstoff, sondern auch in hohem MaB von der 
MeBeinrichtung selbst abhangig ist. Bei rotierenden Dauerbiegemaschi
nen z. B. wird heute meist die einstellbare Belastung durch verschiebbare 
Gewichte erzeugt. Diese Belastungsart ist aber zur deutlichen Erfassung 
von kritischen Belastungen sehr ungiinstig, dasselbe gilt auch fUr die von 
Wohler selbst benutzten, verhaltnismaBig weichen Belastungsfedern. 
Die oben beschriebene "harte" Umlauf-Biegemaschine verspricht eine 
wesentlich scharfere Anzeige von Unstetigkeiten im Verlauf der Durch
biegung. 

III. Messung der Temperatur, Energie und Dampfung. 
1. Stand der Technik. 

Das zweite wichtige Kurzzeitverfahren benutzt die Tatsache, daB bei 
:steigender dynamischer Belastung durch innere V organge ein Energie
verbrauch auf tritt, der zu einer Temperaturerhohung, zu einem hoheren 
Energieverbrauch, oder auch zu einer innerenDampfung fUhrt. Diese eng 
miteinander zusammenhangenden MeBgroBen zeigen im allgemeinen mit 
steigender Belastung einen mehr oder weniger weit geschwungenen An
stieg mit der Last, um in der Nahe der Dauerfestigkeit beschleunigt zu
zunehmen. 

Auf Strohmeyer geht das TemperaturmeBverfahren zuriick,das 
bekanntlich die Erhohung der Temperatur des Probestabes mit wachsen
-tier Belastung miBt. Die Dauerfestigkeit wird dort angenommen wo ein 
besonders steiler Temperatursanstieg einsetzt. Mit diesem Verfahren 
sind von Gough, Lehr und anderen, Vergleiche mit Dauerversuchen 
unternommen worden. Dieses Verfahren zeigt eine besonders einfache 
VersuchsdurchfUhrung, es hat aber den grundsatzlichen Mangel, daB sich 
ein Temperaturgleichgewicht erst allmahlich einstellen kann, so daB die 
jeweilige Temperatur kein Bild von dem jeweiligen Zustand zu geben 
vermag. 

Die zweite Moglichkeit, die hier einzureihen ist, besteht in der Mes
sung der verbrauchten Leistung. Nach Dal by soIl die Dauerfestigkeit 
dort liegen, wo die Belastungs-Dehnungskurve sich zu einer Schleife aus
weitet. Lehr miBt bei der umlaufenden Biegemaschine unmittelbar die 
verbrauchte Leistung. 

Es muB jedoch daran erinnert werden, daB die Temperatur, die 
Warmeentwicklung und die verbrauchte Leistung, selbst bei gleichblei
bender Dampfung parabolisch mit wachsender SchwinggroBe ansteigen 
miissen, so daB fUr genaue Messungen nur die Ermittlung der eigent
lichen Dampfung, also etwa des Dampfungsdekrements oder des Ver
lustwinkels in Frage kommt, vgl. I, VIII. 

2. Beschreibung von Einzelversuchen. 

AIle diese Kennwerte zeigen etwa folgenden Verlauf. Bei niedrigen 
dynamischen Belastungen ist ein verhaltnismaBig geringer Wert der be
treffenden Kennziffer vorhanden, wobei es noch nicht feststeht, ob ins-
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besondere die Dampfung fur den Grenzfall unendlich kleiner Belastung 
mit einem meBbaren Anfangswert einsetzt. Mit steigender Belastung 
wird die jeweilige Kennziffer groBer, um ungefahr in der Gegend der ge
suchten Dauerfestigkeit mit einem mehr oder weniger stark geschwun
genen Bogen wesentlich starker anzuwachsen. Die Schwierigkeit be
steht darin, diesem gekennzeichneten Verlauf die Dauerfestigkeit zu ent
nehmen, da in den meisten Fallen kein ausgesprochener Knick vorhan
den ist. Lehr behilft sich mit der Anlegung von Tangenten an die be
treffenden Kurven, ohne jedoch damit eine allgemein befriedigende Lo
sung geben zu konnen. Immerhin kann durch Erfahrung mit groBer An
naherung ein kritischer Punkt festgelegt werden, der mit der Dauerfestig
keit mehr oder weniger gut ubereinstimmt, insbesondere wenn man die 
Eigenheiten des betreffenden Werkstoffes bereits kennt. Besonders aus
fuhrliche Vergleichsversuche von Temperaturmessungen mit Dauerver
suchen wurden von Moore und Jasper durchgefUhrt. Bei 4,1 Werk
stoffen wurde eine mittlere Abweichung yom Sollwert von 4,4 % gefun
den, wahrend bei 7 Proben eine genaue Festlegung moglich war. Bei 
25 Werkstoffen wurde die Ermudungsgrenze zu tief, bei den restlichen 
Werkstoffen dagegen zu hoch gefurtden. Zusammenfassend laBt sich also 
auch hier feststellen, daB die Ergebnisse der Kurzzeitversuche durch 
Messung der vetschiedenen Kennwerte fur die innere Energieaufnahme 
sehr eng mit den Vorgangen an der Dauerfestigkeitsgrenze zusammen
hangen mussen, und daB die heute noch vorhandenen Abweichungen 
durch eingehende Untersuchung der jeweiligen Versuchsbedingungen 
vielleicht aufgeklart werden konnen. Auch hier ergeben sich aus der Be
trachtung des genannten Werkstoffmodells gewisse Fingerzeige, wie in 
Zukunft storende Einflusse bei der DurchfUhrung des Kurzzeitversuchs 
zu vermeiden sind. ' 

3. Kritisches und Verbesserungsvorschlage. 
Aus dem Modell wurde abgeleitet, daB die Gesamtdampfung sich aus 

mehreren Dampfungsursachen zusammensetzt. Die Querdampfung kann 
schon weit unterhalb der Dauerfestigkeit eine betrachtliche GroBe zeigen, 
wahrend die Langsdampfung erst bei Dberschreitung der Dauerfestig
keit sprunghaft zunehmen durfte. Besonders wichtig ist aber die Be
rucksichtigung der Erscheinung, daB die Querdampfung als Folge des 
inneren Spannungsausgleichs im Laufe einer Belastung sehr stark ab
nimmt. Diese Abnahme der Querdampfung hangt sehr eng mit dem be
reitf3 beim Dehnungsverfahren erwahnten Abbau der inneren Fehlstellen 
des Werkstoffes zusammen. Die sich zeigenden Schwierigkeiten sind 
nun dadurch bedingt, daB die auBen meBbare Gesamtdampfung sich aus 
dies en beiden Einzeldampfungen zusammensetzt. Eine groBe Gesamt
dampfung kann daher ebensogut von einer entsprechend hohen Quer
dampfung herruhren, die jedoch einen Ausdruck fUr die besonders hohe 
Trainierfahigkeit darstellt, wie auch von einer groBen Langsdampfung, 
die ein Anzeichen fUr eine Uberlastung des Werkstoffes ist. Aufgabe der 
Untersuchung ist es, diese beiden Einflusse zu trennen, wobei genau die 
gleichen Umstande zu berucksichtigen sind, wie bei der Trennung der 

Spath, Werkstoffpriifung. 11 
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"plastischen" Querverschiebungen von den eigentlichen, schadlichen 
plastischen Uberbeanspruchungen der FederelemeIite. Urn daher den 
kritischen Belastungspunkt moglichst scharf zu erhalten, muB die Probe 
zunachst einer Vorbehandlung unterworfen werden. Die Dauer der Vor
belastung hangt yom Werkstoff abo Es wurde oben fUr Kupfer gezeigt, 
daB der groBte Teil der Querverschiebung und damit der entsprechende 
Dampfungsanteil bereits in den ersten Belastungswechseln zum Ver
schwinden gebracht wird. Zur restlosen Beseitigung sind aber immerhin 
nach den Versuchen von Gough etwa 400000 Belastungswechsel notig. 
Fiir Stahle findet Hem pel einen Grenzwert der Dampfung, der sich erst 
nach etwa 2-5 . 106 Wechseln einstellt. Es ist daher nicht verwunderlich, 
daB man an dem weichen Kupfer, ahnlich wie bei harten Stahlen, eine 
ziemlich unvermittelt von 0 ansteigende Leistungskurve erhalt, da eben 
in diesem besonderen Fall die anfangliche Querdampfung sehr schnell 
verschwindet, und ledigIich noch die maBgebliche Langsdampfung vor
handen ist, deren plotzlicher Anstieg in vollkommener Ubereinstimmung 
mit der Durchbiegungskurve eine Dauerfestigkeit von 9 kg/mm~ ergibt. 
Die Tangentenkonstruktion muB in diesem Fall falsche Werte geben. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei weichen Stahlen, Z. B. bei 
Siemens-Martin-Stahl. Hier brauchen die Querverschiebungen wesent
lich langere Zeit zu ihrer Ausbildung, so daB bei Erreichen der kritischen 
BelastungsgroBe noch wesentliche Betrage der Querdampfung vorhanden 
sind, bzw. iiberhaupt nicht vollstandig verschwinden. 1m kritischen Be
lastungsbereich zeigt sich daher ein weit geschwungener Bogen der Lei
stungskurve, wobei nur sehr schwer zu entscheiden ist, wo der kritische 
Punkt angenommen werden solI. Immerhin hat in diesem Fall die Kon
struktion von Tangenten insofern einen Sinn, als dadurch gefUhlsmaBig 
die restliche Querdampfung beriicksichtigt wird. Genauer ist jedoch der 
kritische Punkt dadurch zu erhalten, daB die Probe eine entsprechend 
lange Vorbehandlung erfahrt, so daB die Querdampfung verschwunden 
ist, oder wenigstens ihren Endwert angenommen hat. Bei Werkstoffen 
mit geringem dynamischen Arbeitsvermogenzeigen sich Leistungskurven, 
die mit kurzem 1Jbergangsbogen sehr steil hoch steigen. Mangelnde Trai
nierfahigkeit und Abwesenheit von Nachwirkungserscheinungen zeigen 
in diesen Fallen an, daB infolge Fehlens von Querverschiebungen auch 
keine Querdampfung in nennenswertem AusmaB vorhanden ist. Der 
Anstieg der Leistungskurve ist daher hier ein Anzeichen dafiir, daB der 
Werkstoff iiberbeansprucht wird. Die Ansatzstelle der Leistungskurven 
muB daher ziemlich genau mit der Dauerfestigkeit iibereinstimmen. 1m 
Gegensatz zu den weichen Stahlen ist hier keine Vorbehandlung notig, 
weil eben keine Querdampfung vorhanden ist, die den kritischen Punkt 
in nennenswertem AusmaB verwischen wiirde. 

IV. Zusammenhang von Dehnungs- und Dampfungsverfahren. 
Bei der Besprechung des Dehnungs- bzw. Dampfungsverfahren wur

den sehr enge Beriihrungsstellen zwischen diesen beiden Kurzzeitver
fahren sichtbar. Hieriiber sei nunmehr im Zusammenhang berichtet. 

An Hand der Abb. 79 wurde gezeigt, daB aus der Durchbiegungskurve 
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eine Dampfungskurve gewonnen werden kann, wenn man die bleibende 
zur elastischen Dehnung in Beziehung setzt. Um den hierdurch gegebe
nen Zusammenhangen nachzugehen, sind in Abb. 80 die MeBergebnisse 
an gegliihtem Werkzeugstahl nach Lehrl dargestellt. Man erkennt, daB 
die Durchbiegungslinie einen ziemlich scharf ausgepragten Knick auf
weist, der mit dem durch Dauerversuche festgestellten Wert der Dauer
festigkeit von 23 kg/mm 2 sehr gut iibereinstimmt. Die gemessene Gesamt
dampfung dagegen setzt schon von etwa 15kg/mm2 an merklich ein, um 
dann in. der Nahe der Dauerfestigkeit ziemlich unvermittelt wesentlich 
starker anzusteigen. . 

Wenn man nun aus t;Si 
der pehnungslinie in der 
beschriebenen Weise die 
entsprechende Damp
fung ermittelt, so erhalt 2.0 
man eine Kurve, die ~ , 
zunachst mit der Ab- ~ 
szissenachse zusammen- ~ 
£allt, um dann bei 23 ~ 
kg/mms plotzlich ein- ~.f 

setzend, schnell hoch
zusteigen. Diese Kurve 
1st also einer bildsamen 
Dampfung zuzuschrei- ~o~:;;-(J--..L---:~="----:!-::---..L---,~.,--..,J 
ben. NebendieserDamp- gO 
fung ist aber eine hier- Defoor/ung 

von grundverschiedene 
Dampfungsursache an
zunehmen, die bei etwa 

Abb. SO. Zusammenwirkung von elastischer und plastischer 
Dimpfung bei einem Umlaufbiegeversuch an gegliihtem 

Werkzeugstahl. 

15 kg/mms sich auszubilden beginnt. Mit wachsender Belastung nimmt 
diese Dampfung allmahlich zu, sie kann iiber die kritische Belastungs
grenze von 23 kg/mms in der in Abb. 80 gezeichneten Weise verlangert 
gedacht werden. Diese Dampfung bedeutet keine Schadigung des 
Werkstoffs, wird sie doch im Dauerversuch ohne weiteres ertragen. Sie 
ist daher mit elastischer Dampfung bezeichnet. Hierbei ist allerdings 
noch zu beriicksichtigen, daB diese letztgenannte Kurve in Leistung ge
messen ist, wahrend die der Dehnungslinie entnommene Dampfung den 
Verlustwinkel angibt, doch braucht hierauf nicht naher eingegangen zu 
werden, da das Grundsa tzliche trotz dieser verschiedenen Kennzeichnung 
der Dampfupg erhalten bleibt. Die Gesamtdampfung wird aus der Zu
sammenzahlung dieser beiden Einzeldampfungen erhalten, ihre Kurve 
zeigt nach Abb. 80 zunachst einen bei 15 kg/mm2 liegenden Einsatz, ist 
also zunachst durch die elastische Dampfung gegeben. Bei 23kg/mm2. 

setzt sehr deutlich auch in der Kurve der Gesamtdampfung der plotzliche 
Anstieg ein. Diese Unstetigkeit im Verlauf der Gesamtdampfung ist in 
Abb. 80 und auch bei vielen anderen Messungen im Schrifttum gut er
kennbar. 

1 Lehr: Fu.Bnote S. 76 Abb. 27. 
11* 
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Aus diesem Verlauf ist also umgekehrt zu entnehmen, daB mindestens 
zwei ganz verschiedene Dampfungsursachen vorhanden sein miissen. 
Die grundsatzliche Schwierigkeit des Dampfungsverfahrens liegt daher 
in der Schwierigkeit der Trennung der verschiedenen Dampfungsursachen. 
1st etwa die elastische Dampfung in einem besonderen Fall Null, so muB 
die Gesamtdampfung bei tJberschreitung der Dauerfestigkeit plotzlich 
einsetzen. Der Ansatzpunkt der Dampfung auf der Abszissenachse ist in 
diesem Fall der Dauerfestigkeit gleichzusetzen. In dem Beispiel der 
Abb. 80 ist auBer dieser schadlichen Dampfung eine merkliche, unschad
liche Dampfung vorhanden. Andererseits ist jedoch die schadliche 
Dampfung entsprechend dem scharfen Knick in der Dehnungskurve 
immerhin so groB, daB der Einsatz dieser Dampfung noch deutlich im 
Gesamtverlauf sich anzeigen kann. Selbstverstandlich ist in diesem Fall 
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Abb. 81 a. Es ist nur schad
liche Dampfung vorhanden. 
Der Einsatz der Dampfung 
gibt die Dauerfestigkeit. Bei
spiele: Chromnickelstahl ge
hartet und vergiitet, Kupfer, 

Aluminium. 
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Abb. 81 b. Es ist auBer der schad· 
lichen Dampfung eine merkliche 
unschadliche Dampfung vorhan
den. Der Einsatz der schadlichen 
Dampfung ist im Verlauf der Ge
samtdampfung noch gut erkenn
bar. Beispiele: Chromnickelstahl 
gehartet, gegliihterWerkzeugstahl. 
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Abb. 81 c. Der Einsatz der 
schadlichen Dampfung wird 
immer uI\deutlicher infolge 
groBer, unschadl,icher Damp
fungo Beispiele: SM-Stahl, 
gegliihter Federstahl, Chrom
nickelstahl im Walzzustand, 

Messing. 

die kritische Belastung nicht bei der Ansatzstelle der Gesamtdampfung 
auf der Abszissenachse zu suchen, sondern diese muB bei der p16tzlichen 
Richtungsanderung der Gesamtdampfung, die in tJbereinstimmung mit 
dem scharf ausgepragten Knick in der Dehnungslinie steht, angenommen 
werden. Je groBer nun die unschadliche Dampfung im Vergleich zur 
schadlichen Dampfung ist, desto unsicherer wird die Bestimmung des 
maBgeblichen Dampfungsanstiegs, da ja auch die unsehadliche Damp
fung immer mehr mit wachsender Belastung ansteigt. Die Moglichkeit, 
aus der Gesamtdampfung durch Auswertung der Dehnungslinie wenig
stens einen Anteil abzuspalten, wird in Zukunft derartige Messungen 
fruchtbarer gestalten. 

In Abb. 81 sind einige FaIle der Zusammenwirkung von zwei Damp
fungsursachen zusammengestellt. In Abb. 81a istlediglich eine schadliche 
Dampfung angenommen worden. DerDampfungsanstieg muB alsogenau 
mit dem Knick in der Durchbiegungslinie, und auch mit der Dauerfestig
keit iibereinstimmen. In diesem Fall ist also keine unschadliche Damp
fung vorhanden, oder aber sie bildet sich so schnell zuriick, daB sie bei 
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"Oberschreitung der kritischen Last unter den bis dahin aufgebrachten 
Lastwechseln verschwunden ist. Der Fall b ist dadurch gekennzeichnet, 
daB eine elastische Dampfung vorhanden ist, im Verlauf der Gesamtdamp
fung kommt jedoch die verhaltnismaBig groBe schiidliche Dampfung 
nach Dberschreitung der Knickstelle in der Dehnungslinie noch deutlich 
zum Ausdruck. Der Einsatz der schiidlichen Dampfung macht sich hier in 
einer scharf en Richtungsanderung der Gesamtdampfung bemerkbar. 

Beim dritten Fall Abb. 81dst eine groBe elastische Dampfung vor
handen, der Einsatz der spater hinzutretenden schadlichen Dampfung 
ist daher im Verlauf der Gesamtdampfung undeutlicher zu erkennen. 

Man sieht also, daB durch Vergleich von Dampfungs- und Dehnungs
kurven weitere Fortschritte in der Erkenntnis der inneren Vorgange 
wechselbelasteter Werkstoffe zu erzielen 
sind. Allerdings ist haufig der Knick in f 
der Dehnungslinie nur schwach angedeu- ~ 
tet, so daB merkliche Fehler entstehen ~ 
konnen. Aber auch in dieser Richtung 
ist ein weiterer Fortsohritt moglioh. In 
Absohnitt F wurde durch Messungen ge
zeigt, daB die Schaubilder dieses Deh
nungskurvenverfahrens weitgehend von 
der besonderen Ausbildung der Priifein
richtung beeinfluBbar sind. Je harter die 
Priifeinriohtung ist, desto scharfer spricht 
diese auf beginnende bleibende Verfor
mungen an.Wahrend bisher der Einsatz 
bildsamer V organge lediglich durch eine 
mehr oder weniger deutliche Richtungs
anderung angezeigt wird, wobei je nach 
der Wahl der MeBpunkte merkliohe Un- 0 
sicherheiten in der Bestimmung des tat
sachliohen Knickpunktes auftreten kon
nen, wird nunmehr der Einsatz bildsamer 

s 
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Abb. S2. Dimpfungsanstleg bei 
plOtzlichem FIiellen. 

Vorgange durch einen deutlichen Spannungsabfall gekennzeichnet. 
Wenn demnach die Durchbiegung zunachst bis zum Punkt A gerad

linig gemaB Abb. 82 ansteigt und nunmehr ein Spannungsabfall bis E 
eintritt, so kann aus der Dehnung EF = AD ein Wert fur die Damp
fung gewonnen werden. Diese ist bis zum Punkt B Null, um dann plOtz
lich bis zur Spitze S hochzuschieBen. 1st dieser Spannungsabfall etwa 
in ahnlioher Weise wie bei dem oben gezeigten Beispiel fur Aluminium 
lediglich ein Anzeichen fiir eine VergleichmaBigung des KraftverIaufs, 
verbunden mit einer Nachwirkung, so muB bei einer Wiederholung des 
Versuchs dieserSpannungsabfall versohwunden sein. Entspreohend muB 
aber auch die zugehorige Dampfung verschwinden, wie dies bei der Be
sprechung der Nachwirkung eingehend aufgezeigt wurde. Diese Erschei
scheinung ist z. B. fiir "heat bursts" verantwortlich zu machen, womit 
im englischen Schrifttum die plotzlich einsetzende Erwarmung und an
schlieBende erneute Abkiihlung bezeichnet wird. 
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Werden nun durch die Vorbehandlung diese Unstetigkeitsstellen all
mahlich beseitigt und entsprechend auch die zugehorigen Dampfungs
schwankungen durchlaufen, so zeigt sich bei einem erneuten Belastungs
versuch der maBgebliche Spannungsabfall, der nunmehr die Uberschrei
tung der Dauerfestigkeit anzeigt. Die zugehOrige Dampfung kann jetzt 
nicht mehr allmahlich verschwinden, denn bei einem erneuten Ver
such wird an der gleichen oder niedrigeren Stelle wiederum ein Lastab
fall gefunden. Der Werkstoff ist also jetzt endgUltig iiberbelastet und die 
sich zeigende Dampfung muB sich allmahlich vergroBern, sie kann keinen 
stabilen Endwert erreichen. 

Diese Uberlegungen zeigen demnach, daB die aus der Dehnungslinie 
entnommene Dampfung ihrerseits aus zwei Teilen bestehen kann, so daB 
sich nunmehr im ganzen drei Dampfungsursachen ergeben. Die erste ist 
die elastische Dampfung, die keinen schadlichen EinfluB anzeigt. Die 
zweite hat ihre Ursache in einer Umlagerung des Werkstoffs, verbunden 
mit Trainierung und Nachwirkung, wobei plOtzliche Dampfungsaus
briiche erfolgen konnen, die aber bald wieder in sich zusammenfallen. 
Die dritte Ursache endlich ist durch die Uberschreitung einer maBgeb
lichen kritischen Grenzbelastung gegeben, wobei unheilbare Verande
rungen vor sich gehen, die in einer kraftigen Dampfung zum Ausdruck 
kommen, wobei diese im allgemeinen bis zum endgiiltigen Bruch zuneh
menmuB. 

Zusammenfassend laBt sich demnach der technische Stand der Ab
kiirzungsverfahren etwa folgendermaBen umreiBen: 

1. Sowohl das Dampfungs- als auch das Dehnungskurvenverfahren 
konnen erst dann endgiiltige Werte liefern, wenn der Werkstoff durch 
eine Vorbelastung in seinen endgiiltigen Zustand iibergefiihrt ist. Diese 
Vorbehandlung kann je nach dem Werkstoff schon unter der steigenden 
Belastung beim Kurzzeitversuch beendet sein, sie kann aber auch Mil
lionen von Lastwechseln notig machen. 

2. Grundsatzlich ist zu beachten, daB Kurzzeitversuche mit anstei
gender Belastung, Dauerversuche aber heute ausschlieBlich nach dem 
Wohler-Verfahren mit absteigender Belastung durchgefiihrt werden. 
Hieraus miissen sich zum mindesten bei trainierbaren Werkstoffen ge
wisse Unterschiede ergeben. 

3. Neben einer schadlichen Dampfung, deren Auftreten das Uber
schreiten der kritischen Belastungsgrenze andeutet, kann auch eine un
schadliche Dampfung vorhanden sein, die sich ihrerseits wiederum aus 
einer elastischen Dampfung und einer allmahlich verschwindenden N ach
wirkungsdampfung infolge VergleichmaBigung des inneren Kraftver
laufs zusammensetzen kann. Aber auch in dem Verlauf der Gesamt
dampfung kommt der Einsatz der wirklich schadlichen Dampfung haufig 
deutlich durch einen unvermittelten Dampfungsanstieg zum Ausdruck. 
Meistens wird die Entnahme der Dauerfestigkeit aus Dampfungsmes
sungen jedoch unsicher bleiben. 

4. Das Dehnungskurvenverfahren verspricht demgegeniiber einen 
grundsatzlichen Fortschritt, dader Einsatz bleibender, schadlicher Damp
fung nach einer Beseitigung der Nachwirkungsdampfung klar zum Aus-
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druck kommt. Aus dem Verhaltnis der bleibenden zur elastischen Deh
nung kann ein MaB fUr diese schadliche Dampfung gewonnen werden, so 
daB die Gesamtdampfung in entsprechende Anteile getrennt werden 
kann. 

5. Die Verbesserung der Anzeige bleibender Verformungen durch ent
sprechende Gestaltung der Prufeinrichtungen laBt einerseits den Einsatz 
bleibender Verformungen wesentlich deutlicher als bisher erkennen, 
andererseits kann nun die Nachwirkungsdampfung abgespalten werden. 
DampfungsmeBeinrichtungen, die wahrend der Priifung sofort die 
Dampfung fUr jeden Belastungszyklus abzulesen gestatten, werden in 
Zukunft die Gesamterscheinung der Dampfung wesentlich besser er
kennen lassen. 

6. Durch Kurzzeitversuche kann nur ein mittlerer, idealer Wert der 
Dauerfestigkeit ermittelt werden, da Vorgange in sehr kleinen Volum
elementen, in denen eine Uberbelastung auf tritt, im Gesamthaushalt 
keine Rolle spielen konnen. Je nach der Kerbempfindlichkeit des Werk
stoffes muB also unter Umstanden die im DauerversU{~h festgestellte 
Dauerfestigkeit tiefer liegen. 

Immerhin sollte man sich durch die bisherigen MiBerfolge nicht ent
mutigen lassen und soUte der Frage der Bestimmung der Dauerfestigkeit 
durch Kurzzeitversuche weiter nachgehen. Die verhaltnismaBig kleinen 
Abweichungen der tatsiichlich vorhandenen Dauerfestigkeit von den im 
Kurzzeitversuch festgestellten Werten geben die Hoffnung, daB im Werk
stoff bei Uberschreitung der Dauerfestigkeit Vorgange sich abspielen, die 
durch Versuche zu ermitteln sind, wenn man das Zusammenwirken der 
verschiedensten, oben dargestellten Einflusse berucksichtigt. Eine end
gultige Klarstellung der hiermit verbundenen Fragen wurde zu einer 
Klarung der Vorgange in belasteten Werkstoffen wesentlich beitragen. 

V.I{urzzeitverfahren mit Vorbehandlung der Probe. 
Aus den bisherigen Betrachtungen ergibt sich, daB der zu unter

suchende Werkstoff erst im Laufe der Belastung endgultige Werte der 
meBbaren Eigenschaften annimmt. Schon die Betrachtungen der Nach
wirkung, K III, insbesondere auch die Uberlegungen nach K IV ergeben, 
daB die einemKurzzeitversuch zugrunde liegenden, physikalischenEigen
schaften die mannigfaltigsten Veranderungen erleiden, so daB zunachst 
diese Veriinderungen durch eine entsprechende Vorbelastung hervor
gerufen werden mussen, urn die endgiiltigen Werte zu erhalten. Gleich
gultig, ob es sich urn die Messung der Dampfung, oder aber urn die Ermitt
lung des Knickes in der Dehnungslinie handelt, stets sind nur durch eine 
V orbelastung endgiiltige Werte zu erhalten. Die hierzu notige Belastungs
dauer kann so kurz sein, daB wie z. B. beim Kupfer schon durch die Vor
belastungen auf den niedrigen Laststufen die kritische Zone bereits mit 
annahernd endgiiltigen Werten durchschritten wird; sie kann aber auch 
auBerordentlich lang sein, so daB zunachst ein Dauerversuch mit Mil
Honen von Lastwechseln angestellt werden muB. 

Es ist nun interessant, daB zwei Kurzzeitverfahren in der letzten Zeit 
beschrieben wurden, die auf diese Vorbelastung Rucksicht nehmen. 



168 Kurzzeitverfahren. 

1. Verfahren von Esau und Kortum. 
Esau und Kortum l belasten den Priifstab auf einer Dauerpriif

Aussehwingmasehine mit stufenweise zunehmender Belastung, wobei 
auf den einzelnen Belastungsstufen solange gewartet wird, bis sieh ein 
endgiiltiger Wert der Enddiimpfung bei einem ansehlieBenden Aus
sehwingversueh zeigt. Wird die Belastung weiter gesteigert, so tritt 
sehlieBlieh kein stabiler Endwert der Diimpfung mehr auf, die Diimpfung 
nimmt also dauernd zu. Die dem letzten, gleiehbleibenden Diimpfungs
wert zugeordnete Spannung wird als Dauerweehselfestigkeit angesehen. 
Dieses Verhalten der Diimpfung ist ohne weiteres einleuehtend, wenn man 
sieh daran erinnert, daB Diimpfung und Naehwirkung sehr eng zusam
menhiingen. Erreieht die Diimpfung nieht mehr einen stabilen Endwert, 
so bedeutet dies, daB die Naehwirkung nicht mehr zum Stillstand kom
men kann und daher allmiihlich ein Bruch sich ausbilden muB. Da bei 
diesem Verfahren von kleinen Belastungen aufsteigend gemessen wird, 
andererseits bei der Bestimmung der Dauerwechselfestigkeit heute so gut 
wie durchweg nach dem W ohlerverfahren mit absteigender Belastung 
gearbeitet wird, so miissen sich auch hier bei trainierbaren Werkstoffen 
gewisse Abweichungen zeigen. 

2. Verfahren von Moore und Wishart. 
Nach einem "Overnight E'ndurance-Limit-Test" genannten Verfah

ren von Moore und Wishart 2 werden 5 bis 6 Probestiibe vorgesehen, 
wobei jedes Probestiick mit einer bestimmten Anzahl von Belastungs
wechseln vorbelastet wird, Die Hohe der Belastung wird so gewahIt, daB 
der erste Stab sicher unterhalb der Dauerwechselfestigkeit beansprucht 
wird. In allmahlicher Steigerung wird die Belastung fiir die weiteren 
Stabe hoher gewiihlt, so daB der letzte Stab mit GewiBheit oberhalb der 
Dauerwechselfestigkeit beansprucht wird. Nachdem eine bestimmte An
zahl von Lastwechseln aufgebracht ist, werden die Stabe aus der Dauer
priifmaschine genommen und einem statischen Zugversuch unterworfen. 
Hierbei wird gefunden, daB die ZerreiBfestigkeit derjenigen Proben, die 
unterhalb der Dauerfestigkeit beansprucht wurden, entweder unbeein
fluBt oder aber erhoht ist, wahrend die anderen Proben, in denen sich 
infolge hoherer DauerIast eine Ermiidung zeigt, eine erniedrigte ZerreiB
festigkeit besitzen. Zeichnet man eine Kurve auf, in der als Abszisse die 
ZerreiBfestigkeit, als Ordinate die Hohe der Dauerwechsellastaufgetragen 
wird, dann soIl die gesuchte Dauerfestigkeit derjenigen Ordinate ent
sprechen, die mit dem Hochstwert der Abszisse, also der groBten ZerreiB
festigkeit iibereinstimmt. 

Bei diesem Verfahren wurde die N otwendigkeit einer entspreehenden 
Vorbehandlung ebenfalls erkannt. Ungiinstig ist hierbei allerdings, daB 
die ZerreiBfestigkeit als Vergleiehsgrundlage herangezogen wird, denn 
diese hat sieher sehr wenig mit der Dauerweehselfestigkeit zu tun. Giin
stiger ware es, wenn die Streekgrenze als Vergleieh herangezogen wfude, 
------. 

1 Esau, A. und H. Kortum: MeBtechn. Bd.lO (1934) S.21. - Ferner 
DRP.56891O. 

2 Moore und Wishart: Automot. Ind. Bd. 69 (1937) S 211. 
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und zwar in dem Sinne, daB die kritische Spannung ermittelt wird, bei 
der die vorbehandelten Proben auf einer harten Maschine einen deut
lichen Spannungsabfall erstmalig aufweisen. 

VI. Kurzzeitversnch nnd Statistik. 
Es wurde gezeigt, wie in einer am Priifstab bestimmbaren MeBgroBe 

sehr verschiedene Einfliisse sich auswirken konnen. Dazu tritt noch ein 
weiterer EinfluB. Wenn man in einem Kurzzeitversuch irgendeine GroBe 
in Abhangigkeit von der Belastung oder Verformung miBt, so ist man 
geneigt, dieses Schaubild als getreues Abbild der im Werkstoff sich ab
spielenden Vorgange anzusehen. Steigt diese Kurve z. B. mit wachsender 
Belastung etwa allmahlich an, so glaubt man damit eine bestimmte 
Werkstoffeigenschaft zu erfassen, die sich in j edem V olumelement in 
gleichartiger Weise abspielt. Die auBen meBbaren Eigenschaften werden 
also als Summe einer groBen Anzahl von gleichartigen Einzelerschei
nungen aufgefaBt, die aIle den gleichen Verlauf im kleinen zeigen. Man 
setzt also stillschweigend voraus, daB bei einer Unterteilung des Priif
stiicks in beliebig kleine Elementarbereiche ahnliche Schaubilder wie am 
ganzen Priifstiick erhalten werden. 

Wenn z. B. bei einem Zug-Druck-Versuch die verbrauchte Arbeits
leistung im ganzen Priifstiick gemessen wird, so teilt man die Gesamt
leistung durch das Volumen, urn den Verlauf in einem Elementarbereich 
zu erhalten. Man nimmt also stillschweigend an, daB, die Moglichkeit von 
Schwingungsversuchen an kleinen Bereichen vorausgesetzt, die hierbei 
gemessene Leistung in Abhangigkeit von der Belastung ungefahr das 
gleiche Schaubild wie beim ganzen Werkstiick zeigen muB. 

Diese stillschweigende Voraussetzung, die meistens bei der Betrach
tung dieser und ahnlicher Kurven der Werkstoffpriifung gemacht wird, 
ist aber in vielen Fallen erganzungsbediirftig. Schon im glatten Probe
stab, der auf Zug-Druck beansprucht wird, muB die Spannungsverteilung 
in den verschiedenen V olumelementen als sehr verschieden angenommen 
werden, da die Kraftlinien nicht parallel mit der Beanspruchungsrichtung 
verlaufen. Hierbei sei ganz abgesehen von der Beeinflussung einer prak
tisch nie ganz zu vermeidenden exzentrischen Einspannung. Die Beein
flussung der Streckgrenze z. B. zeigt, daB hierdurch eine wesentliche Be
einflussung des FlieBvorgangs und damit auch der Dampfungsvorgange 
moglich ist. 

Die einzelnen Bereiche werden also von dem Schwingungsvorgang 
sehr verschieden erfaBt, und ihr Beitrag zu der makroskopisch meBbaren 
GroBe des ganzen Priifkorpers muB sehr verschieden sein. Die auBen 
meBbare Kurve ist also nicht nur von dem Verlauf der Arbeitsaufnahme 
in Abhangigkeit von der Spannung in einzelnen Elementarbereichen, son
dern auch von der statistischen Verteilung der Beanspruchung abhangig. 

Dieses Zusammenwirken von eigentlichen Werkstoffeigenschaften mit 
der statistischen Verteilung macht die Verfolgung von Werkstoffragen 
besonders schwierig. An Hand einiger ganz einfach gewahlter Beispiele 
solI gezeigt werden, in welcher Weise diese zusammenwirken. 
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Ein Probestab sei in vier Teile aufgeteilt. Die verbrauchte Arbeit 
in einem solchen Teil sei gemaB Abb. 83a zunachst Null und steige nach 
Erreichen einer bestimmten Spannung A plOtzlirh geradlinig gemaB AB 
an. Es wird also angenommen, daB der Werkstoff eine ganz bestimmte 

a 

A 

kritische Spannung besitzt, 
bei der sprunghaft eine An
derung einsetzt. 1st die 
Spannung im Probestiick 
gleichmaBig verteilt, so wird 
in allen vier Bereichen die 
kritische Spannung gleich
zeitig iiberschritten. Als Ab
bild des inneren V organges 
ergibt sich also eine gerade 
Linie A C fUr den ganzen 

lle/{U/lIll! Priifkorper, die sich aus der 

lle/(J'J"iull! 

Zusammenzahlung der vier 
Einzelbetrage der verbrauchten 
Leistung ergibt. Bemerkenswert 
ist, daB der plOtzliche Anstieg 
der Leistung in der Gesamtkurve 
erhalten bleibt. 

In einem zweiten Fall sei nun 
angenommen, daB nur die Halfte 
der Teile regelmaBiges Verhalten 
zeigt und daB in den anderen 
Teilen, etwa durch ungiinstige 
Lagerung zur Kraftrichtung eine 
innere Spannungserhohung auf
tritt. Die Arbeitsaufnahme steigt 
zunachst nach Abb. 83b weniger 
steil als im Fall a an, dann zeigt 
sich mit wachsender Spannung 
ein Knick, an den sich ein steile
rer Anstieg anschlieBt. 

In einem dritten Fall sei an-
genommen, daB die einzelnen 

o Be/(J'J"iullg Bereiche nacheinander in kurzen 

Abb. S3. SchwingungsmeBgroBe in Abhiingigkeit 
von der Verteilung der Belastung. a bei gleich
miWiger Belastungsverteilung; b bei zwei Bela-

stungsstufen; c bet vier Belastungsstufen. 

Abstanden gemaB der jeweiligen 
Spannungsverteilung ergriffen 
werden (Abb. 83c). Jeder Ein-
zelbereich besitzt also auch hier 

eine kritische Spannung, bei der die Leistungsaufnahme plOtzlich 
einsetzend geradlinig hochsteigt. Die Gesamtkurve der Leistung in 
Abhangigkeit von der auBen feststellbaren mittleren Spannung steigt 
jedoch nunmehr in einem verhaltnismaBig flachen Bogen an. Ein solcher 
Bogen braucht also nicht ein Abbild der inneren Vorgange zu sein, er 
kann ebensogut auch aus einer groBeren oder kleineren Streuung der in-
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neren Spannung um einen Sollwert erklart werden. Je groBer die Streu
ung ist, desto flacher wird dieser Bogen, je kleiner jedoeh die Streuung 
ist, desto scharfer wird sieh eine besondere Werkstoffeigensehaft in dem 
Kurvenbild des Gesamtvorgangs auspragen. 

VII. Kurzzeitversuch und Kerbwirkung. 
Es wurde schon mehrfaeh betont, daB die Beriieksiehtigung der Kerb

wirkung im Kurzzeitversueh sehr sehwierig ist, weil die V organge in der 
sehr kleinen Kerbzone, also etwa die Nachwirkung, die Dampfungs
anderung und aueh die Anderung der statisehen Kennwerte im Gesamt
haushalt der auBen meBbaren Eigensehaften des ganzen Priifkorpers 
nieht meBbar sind. Wenn z. B. gemaB Abb.40 der Priifstab' in die 
eigentliehe Kerbzone und in die daran ansehlieBenden, unverletzten 
Probestabenden aufgeteilt wird, so kann im allgemeinen die Dampfungs
steigerung bei Ubersehreitung der Dauerfestigkeit im Kerbgrund in 
der Gesamtdampfung des Stabes kaum bemerkt werden. Dazu kommt, 
daB die Federung des Kerbvolumens mit derjenigen des ganzen Priif
stabes im gleichen KraftfluB liegt, so daB bei der Beobaehtung etwa von 
Nachwirkungserscheinungen oder bildsamen Dehnungen, selbst bei der 
Priifung auf einer harten Maschine, die sehr weiche Eigenfederungdes 
Priifstabes die V organge verwischt. Die im Vergleich zur Federung des 
Kerbvolumens sehr hohe Nachgiebigkeit des ganzen Stabes gleicht also 
irgendwelehe plastischen Erscheinungen im Kerbgrund weitgehend aus. 

Immerhin ergeben sich einige Gesichtspunkte, bei deren Beriicksichti
gung auch die Ermittlung des Einflusses von Kerbwirkungen moglich 
sein diirfte, und zwar in den Fallen, in denen eine kiinstliche Kerbe vor
gesehen wird. 

Genau so, wie in einer elektrischen Leitung die schwachste Stelle fUr 
die Durchschlagsicherheit der ganzen Leitung maBgebend ist, so ist auch 
bei einem mechanisch beanspruchten Werkstoff die am starksten be
anspruchte Stelle fUr die Haltbarkeit maBgebend. Es ist gleichgiiltig, ob 
in der Leitung oder im Werkstoff eine einzige derartige Stelle vorhanden 
ist, oder aber ob sehr vielesQlche Stellen vorgesehen werden. Wenn man 
demnach die Verminderung der Dauerfestigkeit dureh eine Kerbe, etwa 
dureh eine Eindrehung im Priifstab zu ermitteln hat, so wird man vorteil
haft nieht nur eine einzige Kerbe anbringen, sondern man wird etwa ein 
Gewinde mit der vorgesehriebenen Kerbform auf der Oberflaehe des 
Priifstabes einsehneiden. Ebenso kann man aueh eine Vielzahl von Ein
zelkerben anbringen. Bedingung ist hierbei, daB die einzelnen Vertie
fungen so weit auseinanderliegen, daB eine gegenseitige Beeinflussung 
ausgesehlossen ist. Man kann dann annehmen, daB in jeder Kerbe un
gefahr der gleiehe Vorgang sieh abspielt. Die Summe dieser Vorgange 
ist aber im Gesamthaushalt der Messung irgendeiner GroBe eher feststell
bar.Wird z. B. nunmehr die Dampfung gemessen, so ist das Kerb
volumen, in dem die Dampfung naeh Dbersehreitung der kritisehen 
S'pannung im Kerbgrund stark ansteigt, wesentlieh groBer, da sieh die 
Wirkung der einzelnen Kerben addiert. Auf diese Weise kann unter Um
standen eine deutliehere Erfassung der Vorgange in Kerben moglieh sein. 
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Das gleiche gilt auch fUr die Messung etwa der Nachwirkung oder der 
bleibenden Verformung in Abhangigkeit von der Belastung. Die pla
stischen Dehnungen in den zahlreichen Kerben konnen sich nunmehr 
nicht nur wegen ihrer hohen Zahl starker bemerkbar machen, sondern 
auch wegen der starken VergroBerung des Verhaltnisses von plastischer 
zu elastischer Dehnung der unverletzten Teile des Priifstabes. 

Hierbei muB allerdings die Einschrankung gemacht werden, daB un
bekannte Kerbwirkungen, etwa durch Einschliisse oder Fehlstellen im 
Werkstoff, nach wie vor sichder Messungentziehen. Stelltmanaberdurch 
die beschrie benen Versuche die Kerbempfindlichkeit eines Werkstoffes 
fest, so ist immerhin damit ein Anhaltspunkt dafiir gegeben, in welchem 
MaBe die Dauerfestigkeit durch unbekannte Einfliisse im einzelnen Fall 
herabgeworfen werden kann. Man wird dann von vornherein den be
treffenden Werkstoff durch die jeweilige Kerbempfindlichkeit kenn
zeichnen, und so das Vorhandensein unbekannter Kerbstellen beriick
sichtigen konnen. 

Ein zweiter Weg zur Untersuchung der Kerbempfindlichkeit iilt da
durch gegeben, daB man die Kerbstelle allein als Probestiick betrachtet. 
Schon an Hand der Abb. 40 wurde ausgefiihrt, daB als eigentliches Priif
stiick nur die Kerbstelle in Frage kommt, und daB die sehr langen Priif
stabenden fiir die Messung nur hinderlich sind. Bei sonstigen physikali
schen Messungen beschrankt man sich ebenfalls nur auf das wirklich 
interessierende V olumen, und man wird an dem zu untersuchenden ProzeB 
keine unnotigen V olumteiIe teilnehmen lassen. 

Daraus ergibt sich fiir die praktische Priifung eine wichtige Folgerung, 
die heute meist unbeachtet bleibt. Man beschrankt das Priifstiick in 
seiner Lange auf das zur sicheren Einspannung und zur Verhinderung 
gewisser Einspanneffekte unbedingt notige MaB. Wenn man z. B. den 
EinfluB einer Bohrung in einem Stab beim statischen oder dynamischen 
Versuch zu untersuchen hat, so bringt man eine solche Bohrung nichtetwa 
in einem iiblichen langen Priifstab an, sondern man macht sowohl den 
gebohrten als auch den vollen Vergleichsstab so kurz wie moglich. Ebenso 
wird man, etwa bei der Untersuchung einer SchweiBverbindung, die bei
den Laschen so kurz wie irgend moglich machen. 

N. Folgerungen und Forderungen. 
In diesem Buche wurde versucht, die physikalischen Grundlagen der 

mechanischen Festigkeitspriifung zu klaren, das Gemeinsame der heute 
auseinanderfallenden statischen und dynamischen Forschungsrichtung 
aufzusuchen, und zu einer einheitlichen Werkstoffpriifung mit einheit
lichen und wirklichkeitsnahen Kennwerten zu gelangen. 

Es war haufig moglich, die gewonnenen Einsichten aus dem Schrift
tum zu belegen und damit die sichere Grundlage fiir weitere VorstOBe 
zu gewinnen. Doch fehlen vielfach noch Versuche, die den gewon
nenen Einsichten vollig angepaBt sind. Ihre Durchfiihrung ware sehr 
wiinschenswert. Manche Fragen konnten nur beriihrt, mangels ex peri
menteller Bestatigung aber nicht endgiiltig geklart werden. 
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Die gewonnenen Erkenntnisse konnten in EinzelfiiJlen schon fUr die 
praktische Werkstoffprufung nutzbar gemacht werden, doch ist zur Er
reichung des angestrebten Endzieles noch eine langere Entwicklungs
arbeit notig. 

Die nachfolgende Zusammenfassung versucht, yom statischen Ver
such ausgehend, die heute sich abzeichnende Entwicklung in kurzen 
Zugen zu skizzieren. 

I. Der statische Versuch. 
1. Nachteile. 

Die statische Prufung und die aus der statischen ZerreiBprobe gewon
nenen, statischen Festigkeitswerte haben folgende grundsa tzliche Mangel: 

a) Der durch den statischen Belastungsversuch zu ermittelnde Zu
sammenhang der Belastung mit der Verformung ist von einer Reihe von 
Einflussen abhangig. Eingehend behandelt wurde der EinfluB der Eigen
federung der Prufmaschine, der Versuchsgeschwindigkeit und der PrUf
stabform. 

b) Die diesem Belastungs-Verformungs-Schaubild entnommenen Fe· 
stigkeitswerte, die bei bleibenden Verformungen bestimmter GroBe 
festgesetzt werden, sind keine werkstoffbedingten Kennwerte, sondern 
sind vollig willkurlich gewahlt. Sie hangen auBerdem in der mannig
faltigsten Weise von den jeweiligen Versuchsbedingungen abo 

c) Die Bezugnahme der bleibenden Verformungsreste auf die PrUf
stablange ist unorganisch, da zwei verschiedenartige GroBen in Vergleich 
gesetzt werden. Diese Bezugnahme ist uberhaupt nur fUr Zug- oder 
Druckbelastung moglich, fUr andere Belastungen, wie Verdrehung und 
Biegung, verliert sie ihren Sinn. 

d) Die zunachst nur fur Eisenmetalle aufgestellten, statischenFestig
keitswerte werden auch auf Nichteisenmetalle ubertragen. Diese Uber
tragung ist bedenklich, da infolge des verschiedenen E-Moduls dem glei
chen Verformungsrest eine verschieden groBe, elastische Verformung ent
spricht. 

e) Das ubliche Belastungs-Verformungs-Schaubild laBt die im Werk
stoff sich abspielenden Vorgange nicht klar genug erkennen. Insbeson
dere ist der Beginn bleibender Verformungen nur schwer zu ermitteln. 

f) Die verhaltnismaBig groBe PrUfgeschwindigkeit des ublichen, sta
tischen ZerreiBversuchs fUhrt, im Verein mit einer groBen Eigennach
giebigkeit der heutigen PrUfeinrichtungen, zu einer Verwischung werk-
stoffbedingter Kennwerte. . 

g) Dazu treten eine Reihe von Zufalligkeiten bei der AusfUhrung eines 
statischen Versuchs, etwa unkontrollierbare Einflusse der Einspannung, 
einer AuBermittigkeit, von Erschutterungen u. dgl. 

h) Die DurchfUhrung der statischen Feinmessungen ist mit beson
deren Schwierigkeiten verknupft. 

2. Weiterentwicklung. 
Eine bessere Ausschopfung statischer Messungen wird dadurch er

reicht, daB die bleibende Verformung nicht zur Pruflange, sondern zur 
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elastischen Verformung dieser Priiflange ins Verhaltnis gesetzt, und dieses 
Verhaltnis in Abhangigkeit von der Verformung oder der Belastung in 
einem Schaubild aufgetragen wird. Dadurch werden folgende Vorteile 
erreicht: 

a) Dieses Verhaltnis laBt kritische V organge in belasteten Werkstof
fen deutlicher erkennen, als das iibliche Schaubild. Insbesondere zeichnen 
sich beginnende Abweichungen von der Proportionalitat zwischen Be
lastung und Verformung wesentlich scharfer abo 

b) Dieses .Yerhaltnis hat allgemeine Bedeutung, es kann nicht nur 
fiir Zug oder Druck, sondern in der gleichen Weise auch fUr Verdrehung 
und Biegung gebildet werden. 

c) Dieses Verhaltnis beriicksichtigt ferner die verschieden groBe 
elastische Verformung bei Werkstoffen mit verschiedenem E-Modul. 

In priiftechnischer Hinsicht ist der statische ZerreiBversuch besonders 
in Richtung klarer Federeigenschaften der Priifeinrichtungen selbst noch 
entwicklungsfahig. Insbesondere die Maschine mit harter Eigenfederung 
diirfte in Zukunft die Untersuchung beginnender FlieBerscheinungen sehr 
erleichtern. Die Beobachtung des Spannungsabfalls derartiger Einrich
tungen bei Beginn des FlieBens kann die iiblichen Feinmessungen er
setzen, da aus der GroBe des Spannungsriickgangs ohne weiteres auf die 
GroBe der bildsamen Verformung geschlossen werden kann. Hierbei wird 
der Vorteil einer Mittelbildung iiber aIle Fasern des Priifstabes erreicht, 
wahrend die Spiegelmessungen jeweils nur eine Faser erfassen. 

Grundsatzlich kann aber nicht erwartet werden, daB das Verhalten 
eines Werkstoffes unter den Beanspruchungen des praktischen Betriebs 
durch willkiirlich gewahlte Festigkeitswerte maBgebend zu kennzeichnen 
ist, die einem einzigen Belastungsversuch entnommen werden. Es 
wurde gezeigt, daB die heutigen statischen Festigkeitswerte geradezu 
naturnotwendig im Laufe der Zeit gewissen Anderungen unterworfen 
sein miissen, damit iiberhaupt aus den zur VerfUgung stehenden, un
vollkommenen Werkstoffen ein technisches Gestalten moglich ist. Die 
statischen Festigkeitswerte konnen daher nur Anhaltspunkte fUr den 
Vergleich gleichartiger Werkstoffe unter gleichartigen Priifbedingungen 
liefern. In dieser Hinsicht diirfte der statische ZerreiBversuch stets seine 
Bedeutung behaupten, wobei man sich jedoch stets bewuBt bleiben muB, 
daB es sich im Grunde urn einen technologischen Versuch handelt. 

Sobald man jedoch den heute iiblichen, statischen Festigkeitswerten 
dariiber hinaus eine allgemeinere, wissenschaftliche Bedeutung zumiBt, 
muB dies zu Schwierigkeiten fUhren. Eine Wissenschaft, deren Grund
werte eine solche Willkiir und Unsicherheit bei ihrer Begriffsbestimmung 
und Messung in sich bergen, muB sich allmahlich in eine rein beschreibende 
Naturbetrachtung auflosen, denn jede Beziehung dieser Grundwerte 
untereinander, und auch zu anderen Eigenschaften kann im allgemeinen 
nicht von grundsatzlicher Giiltigkeit sein. 

II. Die Verkniipfnng von statischen nnd dynamischen Messnngen. 
Durch die Bildung des Verhaltnisses von bleibender zu elastischer 

Verformung wird - wie ausfUhrlich gezeigt worden ist - im Grunde 
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genommen ein kennzeichnendel' Wert fUr die Dampfung des Werkstoffs 
gewonnen. Damit ist abel' eine innige Verknupfung zwischen statischen 
und dynamischen Messungen gelungen. Man kann nunmehl' aus stati
schen Feinmessungen wenigstens einen Teil del' Diimpfung ermitteln, man 
kann abel' auch umgekehrt aus dynamischen Dampfungsmessungen die 
bleibenden Verformungsl'este, und damit auch statische Kennwerte er
mitteln. Es ist nun moglich, den statischen Festigkeitswerten nachgebil
dete Kennwerte auf dynamischem Wege zu bestimmen. Die dynamische 
Elastizitatsgrenze, die dynamische Proportionalitatsgrenze, oder auch 
die dynamische Streckgrenze wird bei jenen dynamischen Belastungen 
festgesetzt, bei denen der Prufstab die jeweiligen Vel'formungsreste zeigt. 

Die statische Feinmessung kann demnach durch Dampfungsmes
sungen ersetzt werden, wobei manche gewichtige, meBtechnische Vor
teile erreicht werden. Vor allen Dingen ermoglicht die Dampfungs
messung eine dauemde Dberwachung des unter Last stehenden Werk
stoffes, wahrend die statische Feinmessung, schon infolge ihrer Um
standlichkeit, meist nur ein einziges Mal ausgefuhrt wird. Hierdurch 
wird aber ein grundsatzlicher Mangel der statischen Feinmessungen 
deutlich sichtbar. Durch die bei dynamischen Dampfungsmessungen von 
vomhel'ein gegebene, oftmalige Wiederholung der Belastungswechsel 
zeigte sich sehr bald, daB die Dampfung von einer groBen Anzahl von 
Einflussen abhangig ist. Sie ist selbst unter gleichbleibenden Versuchs
bedingungen keine feststehende GroBe, sie nimmt aber unter Umstanden 
nach Durchschreiten eines mehl' oder weniger verwickelten zeitlichen 
Verlaufs einen stabilen Endwert an. Daraus folgt, daB auch andere 
Kennwerte, insbesondere die statischen Festigkeitswerte, natumotwendig 
entsprechende Anderungen durchlaufen mussen. So kann sich erst all
mahlich eine "wahre Elastizitatsgrenze" im Laufe der Belastung heraus
bilden, bei der die Fordel'ung nach einem auf Null zuruckgehenden Ver
formungsrest erfUllt ist. 

Der statische ZerreiBvel'such kann daher grundsiitzlich fur Dauerbela
stung, also fUr das wirkliche Verhalten eines Werkstoffes im Betrie b, keine 
maBgeblichen Kennwerte Hefem, weil durch die einmalige Belastung des 
jungfraulichen Werkstoffs nicht die endgiiltigen Werte erfaBt werden, 
die der Werkstoff erst im Laufe langerer odeI' kurzerel' Zeit annimmt. Ein 
statischer Versuch muB also im Grunde genommen so lange wiederholt 
werden, bis keine Veranderungen mehr auftreten. 

Umgekehrt kann man einen Dauerversuch auffassen als eine hau
fige Wiederholung von einzelnen, statischen Belastungszyklen; entspre
chend stellt eine Dauerprufmaschine im Grunde genommen eine statische 
Maschine dar, auf del' nicht ein einziger Belastungswechsel erfolgt, son
dem bei del' von vornherein eine vielmalige Wiederholung solcher sta
tischer Belastungswechsel moglich ist. Durch eine solche Wiederholung 
del' statischen Belastung werden nach Ablauf gewisser Anderungen del' 
verschiedensten Eigenschaften endgultige Kennwerte erfaBt. Die Ver
folgung diesel' Eigenschaften, insbesondere del' Nachwirkung, del' Damp
fung, del' Dehnungskurve, abel' auch von elektrischen und magnetischen 
Eigenschaften, gibt die Moglichkeit, wahrend eines Dauerversuchs uber 
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den jeweiligen Stand und die Entwicklungsrichtung der Anpassung des 
Werkstoffs an die aufgebrachte Belastung Kenntnis zu erhalten. Insofern 
als aus der Richtung der betreffenden Schaubilder unter Umstanden 
schon vor Eintritt des Dauerbruchs entschieden werden kann, ob die 
Dauerfestigkeit iiberschritten ist, sind sog. Kurzzeitverfahren moglich. 

III. Statisch-dynamische Priifeinrichtung. 
Die weitere Entwicklung der Priiftechnik wird daher, unter Vereini

gung der heute iiblichen statischen und dynamischen Messungen, in der 
Schaffung einer "statisch-dynamischen" Priifmethode gesehen. Hierbei 
wird auf das Priifstiick nicht nur ein einziger, statischer Lastwechsel auf
gebracht, sondern es wird von vornherein eine schnelle und vielmalige 
Wiederholung einzelner, statischer Lastwechsel vorgesehen, unter gleich
zeitiger Verfolgung der Verformungsreste durch "Feinmessungen". 
Durch eine solche Priifung werden die endgiiltigen Eigenschaften des 

Abb. . taU ch-dynnmlsche PriifeLnrichtUDg. 
chcrnntisc h . 

Werkstoffes erfaBt, die unter der Einwirkung der Belastung allmahlich 
zum Vorschein kommen. Als wichtigste Kennziffer wird hierbei die 
wahre Elastizitatsgrenze ermittelt als diejenige kritische Belastungs
grenze, unter der der Werkstoffe gerade noch stabile Endwerte der ver
schiedenen MeBgroBen, insbesondere der Dampfung und der Nachlan
gung annimmt. 

Dieses Verfahren lauft also im Grunde genommen auf eine Dauer
priifung hinaus. Wahrend jedoch bisher bei der Durchfiihrung von 
Dauerversuchen die Dampfung sozusagen nebenbei aus einem gewissen, 
wissenschaftlichen Interesse heraus bestimmt wurde, kommt nunmehr 
dieser GroBe und ihrer Ermittlung eine grundlegende Bedeutung zu. 

Eine auf dies en Uberlegungen sich aufbauende Priifeinrichtung sei 
kurz beschrieben. Hierbei solI nur das Wichtigste gekennzeichnet wer
den, wobei die praktische Ausfiihrung im einzelnen sehr verschiedene 
Wege gehen kann. 
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Zunachst einige Worte uber die Wahl der Arbeitsfrequenz, mit der auf 
dieser Maschine die einzelnen statischen Belastungszyklen folgen sollen. 
An sich ist es wunschenswert, die Belastungsfrequenz moglichst hoch zu 
wahlen. Andererseits wird man jedoch eine solche Maschine nur so schnell 
laufen lassen, daB aIle Storungen, insbesondere die Einflusse der Massen
tragheit, mit Sicherheit vermieden werden. 

In Abb. 84 ist eine statisch-dynamische Prufeinrichtung fUr Zug
Druck schematisch skizziert. Der Prufstab ist in zwei Spannkopfen ein
gespannt, wobei der linke Spannkopf mit einer MeBvorrichtung fUr die 
Belastung verbunden ist. Diese MeBvorrichtung ist durch einen Feder
bugel angedeutet. Der rechte Spannkopf werde etwa durch eine Kurbel
stange hin- und herbewegt, die ihren Antrieb durch einen auBermittigen 
Bolzen auf einem Schwungrad erhaIt. Die ganze Einrichtung sei so stabil 
gebaut, daB ihre Eigenverformungen zu vernachlassigen sind. 

AIsMeBvorrichtung fUr die Dampfung, bzw. fur die Verformungsreste, 
ist eine PhasenmeBvorrichtung gemaB obiger Beschreibung vorgesehen. 
Durch die KraftmeBeinrichtung wird ein um einen fest en Drehpunkt 
schwenkbarer Hebel betatigt, der durch eine Feder fest gegen einen An- . 
schlag gedruckt wird. Dieser Hebel tragt ferner einen Kontakt, der mit 
einem festen, aber einstellbaren Kontakt gerade zur Beruhrung kommt, 
wenn die Belastung Null ist. Durch diese Kontaktvorrichtung wird der 
Strom einer Batterie geschlossen, der uber Bursten und Schleifringe einer 
Glimmlampe zugefUhrt wird. Diese Glimmlampe ist in einer Bohrung 
des Schwungrades befestigt und liegt auf dem gleichen Radius mit dem 
auBermittigen Bolzen. 

Wird das Schwungrad in der eingezeichneten Pfeilrichtung in Um
drehung versetzt, so erfahrt der Probestab eine Zugbelastung. Hierbei 
wird die MeBfeder gespannt, der Kontakt bleibt geschlossen. Hat nun 
die Last ihren Hochstwert erreicht und nimmt anschlieBend diese wieder 
ab, so wird der Kontakt geOffnet, wenn die Belastung durch Null hin
durchgeht. Die Lampe brennt demnach auf dem rechten Halbkreis, sie 
bleibt dunkel auf dem linken Halbkreis. Wahrend des Laufs der Maschine 
erscheint auf dem rechten Halbkreis des Schwungrades ein leuchtendes 
Band, dessen Enden scharf ablesbar sind. Dies gilt fUr elastische Ver
formungen. Wird nun die Last erhoht, so soIl, beginnend beim Zug
versuch, eine bleibende Verformung auftreten. Der Priifstab erfahrt also 
eine Langung, die beim Kraftdurchgang durch Null sich noch nicht 
zuruckgebildet hat. Der Exzenter hat daher noch nicht seine unterste 
Stellung in diesem Augenblick erreicht, die Lampe wird also fruher er
loschen. Beim sich anschlieBenden Druckversuch bleibt entsprechend 
eine Verkurzung des Stabes zuruck, die Lampe wird entsprechend fruher 
gezundet, da im Augenblick des Kraftdurchgangs durch Null das 
Schwungrad noch nicht seine NuIlsteIlung erreicht hat. Der Durch
messer, auf dem Zunden undLoschen der Glimmlampe liegen, wird sich 
also um einen bestimmten Winkel t5 gegen die N ull-Lage drehen (A b b. 84a). 
Dies ist der Verlustwinkel, aus dem die Dampfung und auch die GroBe 
des j eweiligen Verformungsrestes zu bestimmen ist. Man kann also fur 
j eden Belastungshu b sofort den j eweiligen Verformungsrest a blesen, d. h. 

Spath, Werkstoffpriifuug. 12 
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also, man kann nun eine Reihe von einzelnen, sich folgenden, statischen 
Belastungszyklen mit gleichzeitiger Feinmessung durchfiihren. 

Meist wird wahrend eines sol chen Versuchs eine Veranderung der 
Lange des Priifstabes auftreten, sei es wegen Erwarmung, oder aber in
folge Nachwirkungserscheinungen. Eine Langung des Priifstabes ergibt 
die Abb. 84b, wenn keine Dampfung vorhanden ist. Bei einer Verkiir
zung des Stabes wird ein hierzu symmetrisches Bild sich zeigen. 1st nun 
auBer der Langung gleichzeitig eine Dampfung vorhanden, so wird sich 
ein Ziindbild nach Abb. 84c zeigen. Legt man einen Durchmesser so, 
daB er mit den beiden Radien einen gleichen Winkel b einschlieBt, so 
wird dadurch eine Trennung der Einfliisse von N achlangung und Damp
fung erreicht. 

Durch Versuche konnte nachgewiesen werden, daB die Lampe zu 
ihrer Ziindung etwa einen Kontakthub von 1/1000 mm benotigt, so daB 
eine geniigende Empfindlichkeit erreicht wird. Die Genauigkeit kommt 
zum mindesten derjenigen von statischenFeinmessungengleich. Nachder 
Tabelle S. 128 betragt der Verlustwinkel fiir den betreffenden Stahl 
an der 0,001 %-Grenze 0,0073. Dies entspricht bei einem Radius des 
Schwungrades von 500 mm einer Verschiebung von 3,6 mm. Wenn man 
also die Wechsellast allmahlich steigert, so dreht sich hierbei der Ziind
durchmesser aus seiner senkrechten Nullstellung entgegen zur Dreh
richtung des Schwungrades. Wenn die 0,001 %-Grenze erreicht wird, so 
betragt die Verschiebung der Ziindstelle, auf dem Umfang des Schwung
rades gemessen, 3,6 mm. Fiir die Streckgrenze des genannten Stahles 
dagegen ergibt sich ein Verlustwinkel nach statischen Messungen von 
0,36. Entsprechend wandert die Ziindstelle auf dem Umfang des 
Schwungrades um 180 mm aus. 

Will man also die dynamische Streckgrenze etwa im Zug-Druck
Versuch ermitteln, so wird die Last solange gesteigert, bis diese Aus
wanderung von 180 mm eingetreten ist. LaBt man nun die Maschine 
eine Zeitlang laufen, so erkennt man sofort, ob die Dampfung und dam it 
auch der Verformungsrest groBer oder kleiner wird, man kann also fest
stellen, ob die dynamische Streckgrenze durch die Dauerbelastung ge
senkt oder gehoben wird. Bei der Untersuchung von Kupfer z. B. kann 
man also gemaB den durch die Abb. 79 dargestellten Vorgangen sofort 
ein schnelles Zuriickwandern der Ziindlage zur Nullstellung beobachten. 
Eine solche Maschine ist in Vorbereitung. 

IV. Der statisch-dynamische Festigkeitswert. 
Durch einen sehr haufig wiederholten statischen Belastungszyklus 

gehen also im Werkstoff gewisse Veranderungen vor sich, nach deren Ab
lauf die endgiiltigen Eigenschaften zum Vorscheinkommen. Insbesondere 
besteht eine kritische Grenzbelastung, unter der gerade noch die auBen 
meBbaren Eigenschaften stabile Endwerte annehmen. So kommt bei 
ziigiger Belastung unter einer bestimmten Grenzlast z. B. die Nach
langung gerade noch zum Stillstand, wobei der jeweilige Verformungs
rest immer kleiner werden muB, bis er schlieBlich Null wird. Der Werk
stoff muB also nach geniigend langer Wiederholung von statischen Be_ 
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lastungszyklen ein durch die Definition der E-Grenze vorgeschriebenes 
Verhalten zeigen, wenn iiberhaupt ein technisches Gestalten m6glich 
sein soIL Die maBge bliche Festigkeitszahl des oft wiederholten sta
tischen Belastungsversuchs ist also die wahre Elastizitatsgrenze. Unter 
dieser kritischen Last kann der Werkstoff ohne Bruch eine beliebige 
Anzahl von Lastwechseln ertragen. 

Diese wahre E-Grenze entspricht also der im Dauerversuch fest
gestellten Dauerfestigkeit. Die statische und die dynamjsche Forschungs
richtung besitzen im Grunde genommen einen einheitlichen und einzigen, 
wirklichkeitsnahen Kennwert. 

Der sehr oft wiederholte statische Versuch kann als Kurzzeitversuch 
angesehen werden, bei dem aus dem Verlauf der auBen meBbaren Eigen
schaften wie N achlangung, Verformungsrest, Dampfung u. a. auf ein sta
biles Endverhalten ohne Bruch geschlossen werden kann. 

Allerdings ist hierbei die Einschrankung zu machen, daB in den sta
bilen Endwerten nur ein Mittelwert zu erfassen ist. In sehr kleinen Be
reichen auftretende Dberbelastungen, etwa infolge Kerbwirkung, k6nnen 
im allgemeinen nicht erfaBt werden, da dies im Gesamthaushalt der meB
baren Eigenschaften sich nicht bemerkbar machen kann. Es wurde ge
zeigt, daB immerhin auch in dieser Richtung noch Fortschritte zu er
reichen sein werden. 

Der bis zum endgiiltigen Bruch wiederholte, statische Belastungs
versuch, also der dynamische Dauerversuch, wird daher die letzte Instanz 
sein, wenn die wahre E-Grenze und damit die Dauerfestigkeit eines iiber
belasteten Elementarbereichs festgestellt werden solI, da durch eine solche 
schwachste Stelle die praktische Haltbarkeit eines ganzen technischen 
Gebildes bestimmt ist. 

12* 
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