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Vorwort. 
Es wird nicht viele Gebiete in der Technik geben, auf welchen wenige 

Jahre planvoller Forschungsarbeit eine solche Fiille neuer Begriffe und 
Tatsachen, sowie em so umfangreiches Zahlenmaterial zutage gefordert 
haben, wie auf dem Gebiet der Schwingungspriifung der Werkstoffe. 
Wenige Jahre technischer Forschungsarbeit haben geniigt, um eine viel 
tiefer gehende und griindlichere Beurteilung der Werkstoffe zu ermog
lichen, als bisher. Die Entwicklung der Technik zu ihrem heutigen Hoch
stand verlangt leichteste Konstruktion bei vollkommener B'etriebs
sicherheit, also eine Ausniitzung der Werkstoffe bis zu eben noch zu
lassigen Grenzen. Will der Konstrukteur diese Forderung erfiillen, so 
geniigt nicht mehr eine allgemein schematische Behandlung nach den 
drei Belastungsfallen, es miissen vielmehr die tatsachlich auftretenden 
Beanspruchungen auf das genaueste erfaBt werden, wie es von der 
wirklichkeitsgetreuen Festigkeitsrechnung gefordert wird. Zwei Grund
pfeiler sind es, auf welchen sich diese aufbaut. Die Kenntnis der Eigen
schaften der Werkstoffe bei statischer und wechselnder Beanspruchung 
und die Kenntnis des tatsachlichen Spannungsverlaufes. Hauptsachlich 
mit der Klarung der ersten Frage beschaftigt sich dieses Buch, wahrend 
die Bestirnmung des Spannungsverlaufes nur gestreift werden konnte, 
um den Umfang desselben nicht zu sehr anschwellen zu lassen. 

Die Arbeiten iiber die Schwingungsbeanspruchung der Werkstoffe 
sind in der technischen Weltliteratur so zerstreut, und es sind fiir die 
gleichen Werkstoffeigenschaften so verschiedene Bezeichnungen zu 
finden, daB es schon fiir den Forscher schwierig ist, sich hier zurecht
zufinden. Fiir den in der Praxis stehenden Konstrukteur und Werkstoff
priifer ist es aber beinahe unmoglich, alle diese vereinzelten Arbeiten zu 
studieren, zu verarbeiten und, was das Wichtigste ist, die praktische 
Nutzanwendung daraus zu ziehen. Um dies zu ermoglichen, wurden in 
diesem Buch die wichtigsten Arbeiten nach einem systematischen Ein
teilungsprinzip zusammengefaBt. Es solI dem Forscher die Arbeit er
leichtern und dem Praktiker die fum notwendigen Tatsachen bringen. 
Nachdem es auf dem zur Verfiigung stehenden Raum nicht immer mog
lich war, auch aIle Einzelfragen mit der notwendigen Genauigkeit zu be
handeln, wurde ein umfangreiches Literaturverzeichnis angegliedert, 
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welches ein leichtes Eingehen auf die Originalarbeiten ermoglicht. 
Eine Schwierigkeit bot die einheitliche Bezeichnung der durch die 
SchwingungsprUfung geschaffenen neuen Begriffe, do. diese Frage leider 
noch weit entfernt von einer allgemein anerkannten Losung ist. rch 
habe mich fUr eine Bezeichnungsweise entschieden, welche bisher vielleicht 
noch wenig geubt wird, die aber den V orteil hat, daB infolge ihres syste
matischen Aufbaues damit aIle Beanspruchungsfalle gleich gut erfaBt 
werden konnen. 

Es wird mir zu einer angenehmen Pflicht, der Verwaltung und 
Direktion der 6sterreichischen Automobilfabriks A. G. vorm. Austro 
Fiat in Wien meinen Dank fUr das stete Interesse und die Dnter
stutzung, welche sie diesen technischen Forschungsarbeiten entgegen
bringen, zu erstatten. Ich danke ferner der Verlagsbuchhandlung Julius 
Springer fUr die ausgezeichnete Ausstattung des Werkes. 

So ubergebe ich denn mein Buch, das aus der Praxis fur die Praxis 
geschrieben wurde, meinen engeren und weiteren Fachgenossen und hoffe, 
ihnen damit einen Dienst erwiesen zu haben. 

Wien, im November 1933. 
Dr. W. Herold. 
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Einfiihrung. 

Es ist eine Eigensohaft aller Werkstoffe, daB man ihnen nur Be
anlijPruohungen bis zu einer bestimmten, ihnen eigenen Grenze zumuten 
darf; wird diese ubersohritten, so muB friiher oder spater ein Bruoh 
erfolgen. Die Rohe dieser Beanspruohung ist bei den versohiedenen Be
lastungsarten versohieden, z. B. bei Zug eine andere als bei Druok, bei 
zugiger Beanspruohung eine andere als bei weohselnder. Ihre genaue 
Kenntnis ist fur den Konstrukteur von grundlegender Bedeutung, ihre 
Ermittlung ist Aufgabe der Werkstoffpriifung. 

In der Entwioklung, nioht nur der Werkstoffpriifung, sondern auoh 
des gesamten Masohinenbaus spielt der klassisohe Zugversuoh, weloher 
nur die statisohe Beanspruohung beruoksiohtigt, eine iiberragende Rolle, 
und es wurden bis vor kurzer Zeit die von der statisohen grundver
sohiedene weohselnde Beanspruohung auf die Werte des Zugversuohes 
bezogen. Es muBte daher der von der zugigen vollstandig versohiedenen 
weohselnden Beanspruohungsart duroh Anwendung entspreohender, meist 
der Erfahrung entnommener Sioherheitskoeffizienten Reohnung getragen 
werden. 

Wohl einer der ersten, weloher diese Verhaltnisse klar erkannte, war 
Wohler. Angeregt duroh die bei Eisenbahnaohsen auftretenden merk
wiirdigen Briiohe, welohe ganz plotzlioh und ohne jede Einsohniirung 
erfolgten, trotzdem geniigend "Sioherheit" gegenuber den statisohen 
Festigkeitswerten vorhanden war, hat Wohler in einer eigens fUr diesen 
Zweok konstruierten Priifmasohine Werkstoffe bei sohwingender Be
anspruohung gepriift. Diese Versuohe haben das fUr die damalige Zeit 
iiberrasohende Ergebnis gezeitigt, daB bei der sohwingenden Bean
spruohung die Festigkeit der Werkstoffe eine ganz bedeutend niedrigere 
ist als bei statisoher. Sie ergaben auoh, daB es eine bestimmte, jedem 
Werk!jtoff eigentumliohe Roohstbeanspruohung gibt, welohe sohwingend 
unbegrenzt lange ertragen werden kaun und die ganz bedeutend niedriger 
als die ZUgfestigkeit ist. Es wurde der neue Begriff der "Ermudungs
oder Sohwingungsfestigkeit" gesohaffen. Die Ermittlung derselben er
forderte aber fiir jeden Werkstoff monatelange Versuohsreihen und es 
war nioht daran zu denken, dieses naoh unseren heutigen Begriffen 
primi~ive Prufverfahren allgemein einzufiihren. AuBerdem wurde aber 

Her 0 I d. Wechselfestigkeit. 1 
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mit so ausreichenden "Sicherheiten" konstruiert und spielten die Kosten 
des Werkstoffes im Vergleich zu unserer heutigen Zeit eine so geringe 
Roile, daB gar kein Bedarf nach einem so feinfuhligen Prufverfahren vor
handen war. 

Man war aber doch bestrebt, die Resultate der W ohlerschen 
Arbeiten mit den Ergebnissen des Zugversuches in irgendeiner Form in 
Einklang zu bringen. Da bei jeder Konstruktion ein bestimmter Sicher
heitsgrad notwendig ist, muBte derselbe bei Schwingungsbeanspruchung 
entsprechend erhoht werden, um den groBen Festigkeitsunterschied bei 
statischer gegenuber schwingender Beanspruchung Rechnung zu tragen. 
Gestiitzt auf die Wohlerschen Versuche unterschied Bach drei Be
lastungsfaile: 

Fall I. Statische Beanspruchung. 
" II. Schwingungsbeanspruchung zwischen Null und einem oberen 

Grenzwert (Ursprungsfestigkeit oder Schwellfestigkeit). 
" III. Schwingungsbeanspruchung zwischen einem gleich groBen 

positiven und negativen Grenzwert (Schwingungsfestig
keit). 

Auf Grund der Wohlerschen Versuche und anderer Erwagungen 
fand Bach fiir die drei Belastungsfalle die folgenden Sicherheiten fiir 
notwendig und ausreichend: 

Sl : S2 : S3 = 1 : 2 : 3. 

Diese Bachschen Formem blieben bis vor kurzer Zeit der einzige 
Leitgedanke des Konstrukteurs fiir die Dimensionierung seiner Maschinen 
und Konstruktionen und haben lange Jahre ganz ausgezeichnete Dienste 
geleistet. Es gebiihrt daher Bach und Wohler das groBe Verdienst, 
unseren Konstrukteuren einen leitenden Gedanken fiir die Bemessung 
ihrer Konstruktionen gegeben zu haben. In dem MaBe aber, als sich die 
'l'echnik Jimmer weiter und! weiter entwickelt hat, besonders durch die 
weitgehende Vervollkommnung des Auto- und Flugzeugbaus, wurden 
die Anforderungen an die Werkstoffe immer hoher, die Forderung nach 
unbedingter Betriebsicherheit immer groBer. Es muBten neue Werk
stoffe, wie z. B. die hochwertigen legierten Stahle, geschaffen werden, fiir 
welche die Wohlerschen Versuche, auf welche die Bachschen Formeln 
aufgebaut wurden, nicht mehr gelten. Der stetig zunehmende wirtschaft
liche Konkurrenzkampf erfordert eine Ausnutzung der Werkstoffe bis 
zur auBersten Grenze bei Wahrung vollkommener Betriebssicherheit. 
Die hohe Entwicklung des Flugzeugwesens ist der erfolgreichen Zu
sammenarbeit zwischen Konstrukteur und Werkstoffmann zu danken_ 
Als typisches Beispiel sei erwahnt, daB der Motor, den W. KreB im 
Jahre 1898 fUr seine ersten Flugversuche verwendete, ca. 19 kg/PS wog, 
wahrend die modernen Flugmotoren ein Gewicht von unter 0,9 kg/PS 
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haben. Mit diesem einen Beispiel ist die ganze Entwicklung der Technik 
und die zu ihr notwendige Vervollkommnung der Werkstoffe seit Bachs 
Zeiten charakterisiert. 

Die weitgehende Ausniitzung der Werkstoffe in unseren heutigen 
Konstruktionen erfordert aber eine genaueste Kontrolle und Erforschung 
ihrer Eigenschaften, unter Belastungsbedingungen, welche den tatsach
lich auftretenden Beanspruchungen moglichst naturgetreu nachgebildet 
sind. Die dynamische Werkstoffpriifung ist durch die Entwicklung der 
Technik eine unbedingte Notwendigkeit zu ihrer weiteren Vervoll
kommnung geworden. Umfangreiche Versuche wurden zunachst in 
Amerika und seit ca. 1925 auch in Deutschland durchgefiihrt, um die 
dynamischen Werkstoffeigeuschaften zu erforschen und dem Konstruk
teur verlaBliche Zahlenwerte zu geben, die den tatsachlichen Bean
spruchungsbedingungen entsprechen und die ihn von der Unsicherheit 
der bisherigen "Sicherheitskoeffizienten" befreien sollen. Die rein 
praktischen Erfahrungen, sowie die bisherigen Ergebnisse der dynamischen 
Werkstoffpriifung haben gezeigt, daB die Bachschen Formeln die heutigen 
Verhaltnisse nicht mehr ausreichend umfassen, die damit ermittelten 
Sicherheiten konnen in manchen Fallen viel zu klein, in manchen wieder 
viel zu groB sein. Es ist die Zeit gekommen, daB auch unsere Konstruk
teure griindlich umlernen und sich den neuen Verhaltnissen anpassen 
mussen. Bei den weitgehenden Forderungen des Leichtbaus lassen sich 
aIle Beanspruchungen nicht mehr von den drei Belastungsfallen erfassen, 
es ist heute fiir den Konstrukteur eine viel weitgehendete und sehr grund
liche Kenntnis der Werkstoffeigenschaften und besonders der "techno
logischen Gefahren" notwendig. Aber auch der reine Werkstattmann 
muB diese Gefahren und die Wichtigkeit einer entsprechenden Ober
flachenbearbeitung unbedingt kennen, er muB wissen, daB eine fehlerhaft 
bearbeitete Oberflache Ursache von schwerwiegenden Unfallen sein kann. 
Eine scharfe Drehrille am Lenkhebel eines Automobils kann die Ursache 
zWl/Bruch desselben und den weiteren Folgen sein. Ein Werkstiick kann 
bei dem heutigen Stande unserer Technik wohl den MaBen nach zeich
nungsmaBig richtig, aber trotzdem unbrauchbar sein, wenn die Ober
flachenausfiihrung nicht den Angaben der Zeichnung entspricht. Es 
ist dies ein weiterer Hinweis fiir die Konstrukteure, der entsprechenden 
Oberflachenbearbeitung, der bisher meist viel zu wenig Bedeutung bei
gelegt wurde, die groBte Aufmerksamkeit zuzuwenden und in Fallen 
hochster Beanspruchung die Art der Oberflachenbeschaffenheit in der 
Zeichnung vorzuschreiben. 

Zur Erlauterung sollen nur einige wenige Beispiele iiber die Dauer
festigkeit verschiedener Werkstoffe unter Beriicksichtigung der dieselbe 
vermindernde' Faktoren, welche unter dem Sammelnamen "techno
logische Gefahren" zusammengefaBt werden, gebracht werden. 

1"' 



4 Die versohiedenen Beanspruohungsarten. 

1. Eine Tragfeder eines Automobiles ergab bei polierter Oberflaohe 
mit der Biegeschwingmasohine eine Dauerfestigkeit von 40 kg/mml. 
Bestimmt man aber die Dauerfestigkeit unter Betriebsverhaltnissen, d. h. 
mit der vom Walzen und Harten herriihrenden Walzhaut und bei einer 
den Betriebsverhii.ltnissen entsprechenden statischen Vorspannung von 
+ 40 kg/mm2, so ergibt sioh nur ein Wert von ± 18 kg/mm2. 

2. Die Dauerbiegefestigkeit von St. C. 60. 61 betragt bei polierter 
Oberflache ± 30 kg/mm2. Versieht man den Probestab von 7,5 ;Durch
messer mit einer Querbohrung von 1,5 mm Durohm~ser (entsprechend 
z. B. einer Olbohrung bei Wellen), so sinkt die Schwingungsfestigkeit auf 
± 13 kg/mm2, also um 55%. Die an den Randern der Bohrung auf
tretende Spannungserhohung ist die Ursache des starken Abfallens der 
Schwingungsfestigkeit. 

,3. Bei Schrauben gewohnlicher Ausfiihrung betrug z. B. die Schwin
gungsfestigkeit bei Zug-Druck-Beanspruchung und + 12 kg/mm2 sm
tischer Vorspannung nur ± 4 bis 5 kg/mm2, bezogen auf den Gewinde
kern, wahrend die Dauerfestigkeit des unverletzten Werkstoffes unter 
denselben Verhii.ltnissen ± 14 bis 15 kg/mm2 betrug. 

Diese "technologischen Gefahren", welche bei den hochvergiiteten 
legierten Stahlen bedeutend groBer sind ala bei den reinen Kohlenstoff
stahlen, werden von den Bachschen Formeln nicht beriicksichtigt. Wird 
doch schon bei dem verhii.ltnismii.6ig unempfindlichen St. C. 60.61 die 
Dauerfestigkeit durch eine Querbohrung um ca. die Halfte vermindert, 
so wird dieselbe bei den viel empfindlicheren vergiiteten Edelstahlen um 
einen noch groBeren Betrag herabgesetzt. 

Wohl jedermann ist die auBerordentliche Gefahr zu kleiner Hohl
kehlen bekannt, obwohl dieser EinfluB allgemein ganz bedeutend unter
schatzt wird. SolI doch nach den neuesten Versuchen der Hohlkehlen
radius mindestens 1/5 des Wellendurchmessers betragen, damit keine 
nennenswerte Verminderung der Dauerfestigkeit eintritt und es muB die 
Hohlkehle moglichst sorgfaltig bearbeitet werden. 

Diese wenigen Beispiele sollen beweisen, daB die Aufstellung all
gemein giiltiger "zulii.ssiger Beanspruchungen" unmoglich ist. Durch Zu
sammenwirken mehrerer ungiinstiger Umstande kann die ertragbare Be
anspruchung ganz bedeutend herabgesetzt werden. Ais Beispiel seien 
folgende Grenzfalle herausgegriffen: 
Sl: 8 2 : 8 a = 1 : 2 : 3 nach Bach, 

1: 2: 5 bei Oberflachenverletzung Mch Thum
Buchmann, 

1: 2: 6,6 bei Kerbwirkung nach Thum-Buchmann, 
1: 2: 10 bei 8chlagwirkung nach Thum-Buchmann. 

Diese wenigen FaIle mogen als Begriindung geniigen, daB durch die 
bisherige Methode der "drei Belastungsfalle" das gesamte weite Gebiet 
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der zulassigen Beanspruchungen nicht einmal mehr annahernd erfaBt 
werden kann. Zu dem Riistzeug des Konstrukteurs ist unbedingt eine 
vollstandige Kenntnis der dynamischen Werkstoffeigenschaften, deren 
Verminderung durch technologische Einfliisse und das Erfassen der tat
sachlich auftretenden Hochstbeanspruchungen, notwendig. Wenn auch 
alie diese Eigenschaften heute noch nicht restlos erforscht sind, so wurde 
durch die Werkstoffpriifung bereits eine so groBe Vorarbeit geleistet und 
so viele neue und grundlegende Tatsachen aufgedeckt, daB die damit 
geschaffenen Grundlagen von dem Konstrukteur praktisch angewendet 
werden konnen und es ihm heute schon ermoglichen, den neuen und 
sicherlich nicht leichten Weg zu gehen, dessen Ziel nur durch stete und 
uneigenniitzige Zusammenarbeit und Erfahrungsaustausch zwischen 
Konstrukteur und Werkstoffmann erreicht werden kann. 

I. Die verschiedenen Beanspruchungsarten. 
Die bisherige Einteilung der Beanspruchungen in statische und 

dynamische hai¢t durch die Entwicklung der Werkstoffpriifung ihre 
ZweckmaBigkeit verloren. FaBt man den letzteren Begriff im weitesten 
Sinne des Wortes auf, so muB man darunter auch alie Beanspruchungen 
verstehen, bei welchen die Spannungen mit plotzlicher stoBartiger Ge
schwindigkeit bis zum Bruch in einem Zuge gesteigert werden. Man muB 
also mit Recht die. Kerbschlagprobe und den Schlag-Zug-Versuch eben
falls zu den dynamischen Beanspruchungen zahlen. Das Verhalten der 
Werkstoffe bei diesen Erprobungen ist aber ein ganz anderes als bei den 
ebenfalls zu den dynamischen Beanspruchungen zahlenden Wechsel
beanspruchungen. Man gelangt zu einer viel- giinstigeren Einteilung, 
wenn man diese nach einem Vorschlag von Thum und Buchmann auf 
Grund der durch sie verursachten VerformungOvornimmt. 

1. Die ziigige Beanspruchung. Sieistdadurchgekennzeichnet, 
daB die Verformung durch eine gleichgerichtete Kraft in einem 
Zug erfolgt. Die Beanspruchung kann dabei bis zu einem gegebenen Grenz
wert sehr langsam ansteigen, wie z. B. beim Zugversuch oder der Dauer
standbeanspruchung oder sie kann auch stoBartig erfolgen, wie bei de~ 
Kerbschlagprobe. Wird die Beanspruchung entsprechend hoch gesteigert, 
so erfolgt ein Gewaltbruch. Der Begriff der statischen Beanspruchung 
wird von dieser Definition umfaBt und kann ffir besondere Falle aufrecht 
erhalten werden.1 

1 Der Begriff der ziigigen Beanspruchung ist neu, gibt aber die Ver
hiHtnisse recht gut wieder. Der Sonderfall der statischen Beanspruchung 
geht aus folgender Uberlegung hervor. Beirn ZerreiBversuch ist die Bean
spruchung eine ziigige, da die Spannung, wenn auch langsam, so doch in einem 
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2. Die weehselnde Beanspruohung. Bei diesel' pendelt die 
Beanspruchung zwisohen zwei Grenzwerten hin und her. 1hr charakteristi
sches Kennzeichen ist del' fortwahl'ende Richtungswe~hsel del' VerI 01'

mungen, welchen die Werkstoffe unterworfen sind. Ubersteigt die Bean
spruchung eine gewisse Grenze, welche weit unter del' Zugfestigkeit liegt, 
so tritt, oft erst nach vielen Millionen Lastwechseln, del' yom Gewalt
bruch vollstandig verschiedent Schwingungsbruch ein.1 

Die vielfach verwendete Bezeichnung ,pauerbeanspruchung gibt 
keine so genaue Beschreibung des Begriffes, da das Wesentliche derselben 
nicht die Dauer del' Beanspruchung, sondern vielmehr del' standige 
Wechsel del' Beanspruchungsrichtung ist. SchlieBlich ist eine zugige 
Beanspruchung, wie z. B. bei det Dauerstandfestigkeit, auch eine Dauer
beanspruchung. 

Je nach del' Art det Beanspl'uchung unterscheidet man: 
1. Wechselnde Biegebeanspruchung. 
2. Wechselnde Zug-Druck-Beanspruchung. 
3. Wechselnde Verdl'ehungsbeanspruchung. 
Die obige Einteilung berucksichtigt nur die Art del' Kraftwirkung. 

Man muB abel' bei jeder diesel' drei Beanspruchungsgruppen noch eine 
Unterscheidung nach dem Verhaltnis del' auftretenden Schwingungs
amplituden treffen, fur welche in Abb. 1 eine schematische Darstellung 
gege ben ist: 

1. Die S c h wingungs beanspruch ung. Sie ist ein Sonderfall 
del' Wechselbeanspruchung, die Last pendelt zwischen gleich groBen 
positiven und negativen Grenzwerten hin und her. Es ist (Jo = (Ju. Sie 
ist durch die Kurve I del' Abb. 1 dargestellt. 

Zug bis zum Bruch fortschreitet. Dasselbe gilt bei del' Beanspruchung del' 
Dauerstandfestigkeit. Wenn abel' z. B. ein Werkstoff mit 60 kg/mm2 Festig
keit nur mit 20 kg/mm2 belastet wird, so ist die Beanspruchung nach dem 
Aufgeben einer Last zunachst eine ziigige, bis ein Gleichgewicht eingetreten 
und del' Hochstwert del' Dehnung erreicht ist. 1m weiteren Verlauf ist sie 
dann eine statische. Es geht also die ziigige Beanspruchung in eine statische 
iiber. Es ist daher vorteilhafter, den Sonderfall del' statischen Beanspruchung 
auch weiterhin beizubehalten, da die Verhaltnisse damit viel klarer umschrie
ben werden, es sei denn, man verwendet den, den meisten Ingenieuren nicht 
gelaufigen Begriff del' Dauerstandbeanspruchung. 

1 Die Trennung in Gewalt-und Schwingungsbruch gibt die Verhaltnisse 
auch nicht richtig wieder, da jecler Bruch nur durch eine Gewaltanwendung 
zustande kommen kann. Diese Bezeichnung ist del' Praxis entnommen, 
da ein Bruch dmch ziigige Beanspruchung fast ausnahmslos dmch eine 
plotzliche Uberbeanspruchung, wie z. B. StoB, erfolgt. Auch dmch die Be
zeichnung ziigiger Bruch bBt sich das Verhaltnis nicht klar umschreiben, 
da durch eine Wechselbeanspruchung bei hoher Uberlastung und niedriger 
Frequenz ein Bruchbild entstehen kann, das dem Gewaltbruch sehr ahnlich 
ist. Es soli daher del' Einfachheit halber die Trennung in Gewalt- und Schwin
gungsbruch beibehalten werden. 
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2. Die Wechselbeanspruchung (Kurve II, Abb. 1). Bei dieser 
pendelt die Last zwischen zwei Grenzwerten, die ihrer GroBe nach verschie
den sind, ihrem V orzeichen nach verschieden sein konnen. Sie ist immer eine 
Kombination von einer statischen und einer schwingenden Beanspruchung. 
E§tere wird hierbei als die statische Vorspannung bezeichnet. Bedeutet Uo 
die obere, Uu die untere Beanspruchungsgrenze, so ist die statische Vor
spannung Uv durch die algebraische 

ao + au . 
Summe Uv = 2 gegeben. DIe. f6w 
selbe ist von einer Schwingungsbe
anspruchung gleich der algebraischen 

iff ao - au ··b I D erenz Uw = 2 u er agert. 

Ein besonderer Fall der Wech
selbeanspruchung ist das Pendeln 
der Last zwischen 0 und einem 
oberen Grenzwert. Man bezeichnet 
dieser Beanspruchung, welche den: 
Bachschen Fall 2 entspricht, als 
die Ursprungs- oder Schwell
festigkeit. Bei derselben ist die 
statische V orspannung gleich der 
Schwellfestigkeit.1 

3. Eine rein statische Be
anspruchung, welche von un
endlich kleinen Schwingun-

-611' 

Abb. 1. hemati cb Dar tellUllg 
der W h Ibcallspruchung bei inns

formjgem panllUllgsveriauf. 

g e n ii b e rl age r tis t (Kurve III). Es wird vielfach als Grenzwert fiir 
die ziigige Beanspruchung die Dauerstandfestigkeit (Kriechgrenze) ver
wendet, bei welcher schon ganz erhebliche bleibende Dehnungen auftreten. 
Die in den Punkten 1 bis 3 angefiihrten Begriffe stellen Hochstwerte 
der Beanspruchungen dar, bei deren Uberschreitung ein Bruch eintritt 
und welche dem Konstrukteur als Unterlagen fiir seine Berechnungen 
dienen sollen. Es darf daher folgerichtig als Grenzwert der statischen 

1 Nach der Natur der Wechselbeanspruchung ist die Ursprungsfestigkeit 
ebenfalls eine Kombination aus einer statischen und einer Wechselbean
spruchung und kein besonders ausgezeichneter Beanspruchungsfall. Es ist 
daher nach dieser Auffassung ein besonderes Hervorheben derselben durch 
eine eigelle Bezeichnung uberflussig und kann sogar, wie spater beim Sicher
heitskoeffizienten gezeigt werden wird, zu Unklarheiten fuhren. Es ist daher 
zu empfehlen, die Bezeichnung Ursprungsfestigkeit fallen zu lassen. 

Die Bezeichnung Schwingungsbeanspruchung gilt nur immer fUr das 
Pendehl der Last zwischen gleich groBen positiven und negativen Werten, 
wahrend man die Wechselbeanspruchung im weiteren Sinn auch anwendet, 
um den ganzen Beanspruchungsverlauf zwischen Schwingungs- und stati
scher Beanspruchung zu kennzeichnen. 
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Beanspruchung nur jene Spannung gewahlt werden, bei welcher noch 
keine bleibende Formanderung auftritt oder dieselbe mindest in 
praktisch zulassigen Grenzen bleibt. Es muB daher an Stelle der Dauer
standiestigkeit die DauerstandflieBgrenze oder O,2%-Dauerdebngrenze 
verwendet werden. 

Es geht bei dieser Darstellun.gsart die Schwingungsbeanspruchung 
allmahlich in die statische Beanspruchung liber, so daB nach unseren 
heutigen Begriffen die letztere nur einen Grenzfall der ersteren darstellt. 
Diese drei Beanspruchungsmoglichkeiten gelten fiir alle drei Bean
spruchungsarten und es sind alle Kombinationen derselben moglich. Die 
Erfahrungen hierliber sind aber noch sehr gering und unzureichend. 

In der Abb. 1 sind die Verhaltnisse fiir sinusformige Beanspruchung 
wiedergegeben, wahrend bei der StoBbeanspruchung, welche in Abb. 2 
schematisch dargestellt ist, die Verhaltnisse ganz andere sind. Sie ist 

Abb.2. 
stellung 

Schematische Dar
der StoBbeanspru

chung. 

im Gegensatz zur sinusformigen, allmahlich 
wachsenden Beanspruchung durch einen 
plotzlichen Spannungsanstieg wahrend einer 
sehr kurzen Zeit gekennzeicbnet. Praktisch 
sind alle "Obergange zwischen sinusformiger 
und StoBbeanspruchung moglich. Am ge
nauesten wurde bisher die erstere unter
sucht, da sie am leichtesten in einwand
freier Form herzustellen ist. Die Erfor
schung der DauerstoBbeanspruchung hat sich 

in den meisten Fallen auf die Bestimmung der bis zum Bruch ertragenen 
Schlagzahl bei konstanter Schlagenergie beschrankt. Man war lange Zeit 
bestrebt, auf diesem Wege das Problem zu lOsen, konnte aber zukeinen 
befriedigenden Ergebnissen kommen. Die Arbeiten, welche sich mit der 
Bestimmung der DauerstoBfestigkeit beschaftigen, d. h. mit der gerade 
noch dauernd ertragenen StoBenergie, sind verhaltnismaBig gering an der 
Zahl. Gerade unter den Betriebsbedingungen treten aber die DauerstoB
beanspruchungen mindestens ebenso haufig wie die sinusformigen Schwin
gungen auf, so daB die Kenntnis der DauerstoBfestigkeit von groBter 
Bedeutung ist. 

II. Die technologischen Gefahren. 
Unter der Schwingungs- und Wechselfestigkeit versteht man im 

allgemeinen die hochste, eben noch dauernd ertragene Wechselbean
spruchung bei polierter Oberflache. Wie bereits an verschiedenen Bei
spielen in der Einfiihrung gezeigt wurde, kann aber die Wechselfestigkeit 
durch verschiedene Oberflachenbeschaffenheit, Korrosion usw. ganz be
deutend vermindert werden. Man faBt alle die Wechselfestigkeit ver-
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Mindemden Faktoren unter dem Sammelnamen "Teehnologisehe Ge
fahren" zusammen. Die wichtigsten von ihnen sind: 

a) Die OberfUi.chenbeschaffenheit. 
b) Die Kerbwirkung. 
c) Zufallige Oberflachenverletzungen, wie Risse mit der Reillnadel, 

Kratzer usw. 
d) Der Einflu.B von Hohlkehlen und Querschnittsiibergangen. 
e) Der Einflu.B von Bohrungen, wie Olbohrungen, Keilstifte, Keil

nuten usw. 
f) Die Korrosion durch den Einflu.B verschiedenartiger korro

dierender Fliissigkeiten entweder vor oder wahrend der Wechsel
beanspruchung. 

g) Der Einflu.B der Walzhaut. 

ID. Die Kurzzeichen. 

Fiir die ziigige Beanspruchung werden die folgenden Kurzzeichen 
angewendet: 

<10'001 I 
<10'01 Elastizitatsgrenzen. 
<10'03 -
<1p Proportionalitatsgrenze. 
<1F Flie.Bgrenze. 
<1DF DauerstandflieBgrenze. 
<10,~ O,2%-Dehngrenze. 
<1DO,2 O,2%-Dauerstanddehngrenze. 
<1B Bruchfestigkeit. 
<1R ReiBfestigkeit. 
<1D Dauerstandfestigkeit. 
<5 10 Dehnung bei lOfacher MeBlange. 
<55 Dehnung bei 5facher MeBlange. 
1J1 Einschniirung. 

Grundsatzlich wurde fiir die Wechselfestigkeit bei normalen Span
nungen die Bezeichnung <1, bei Schubspannung die Bezeichnung 1" gewahlt. 
Der Buchstabe k soll fur den Fall der zusammengesetzten Beanspruchung 
(fiberlagerung von Normal- und Schubspannungen) verwendet werden.1 

1 In dem sehr weitverzweigten Sehrifttum liber die Weehselbeanspru
chungen sind die verschiedensten Kurzzeichen fUr die gieiche Eigenschaft 
gebrauchlich, wodurch die tlbersicht aullerst erschwert, wenn nicht unmog
lich gemacht wird. Ein Kurzzeichen wird nur dann brauchbar sein, wenn 
aus demselben nicht nur die Art der Beanspruchung, sondern auch die Be
dingungen, unter weichen sie geiten, z. B. Kombination von Beansprucl;mngs
arten, technologische Einfllisse usw., ohne weiteres und eindeutig hemus-
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MaBgebend fiir die Beurteilung der Wechselbeanspruchungen sind 
die beiden Grenzwerte, zwischen denen die heanspruchende Kraft bzw. 
das beanspruchende Moment pulsiert. Diese Grenzwerte konnen be
liebige positive und negative GroBe besitzen. 

Die Wechselbeanspruchung wird als stationar bezeichnet, wenn die 
Belastungsgrenzen, zwischen denen die Pendelung stattfindet, dauernd 
die gleichen bleiben. In der Werkstoffpriifung handelt es sich ausschlieB
lioh um diesen Fall. 

Zwischen der Schwingungs- und Danerstandbeanspruchung liegen 
samtliche FaIle der Wechselbeanspruchung, die iiberhaupt vorkommen 
konnen. Jeder Fall wird eindeutig dadurch gekennzeichnet, daB man 
an erster Stelle die Amplitude der Schwingungsspannung, an zweiter 
Stelle die statische Vorspannung angibt. Diese Doppelspannung mull in 
einer Doppelzahl zum Ausdruck kommen, die iibersichtlioh und eindeutig 
die maBgebenden Werte zusammenfaBt. Es geht also die Bezeichnung 
vom allgemeinen Fall der Schwingungsbeanspruchung zum Sonderfall der 
statischen Beanspruchung. DemgemaB sind die folgenden Bezeichnungen 
gewahlt. Hier hf.ben sich die drei Sonderfalle von selbst heraus, so daB 
es unnotig ist, liierfiir besondere Zeichen zu wahlen. 

a) Zug-Druck- Wechselheanspruchung. 

Die Amplitude der Schwingungsbeanspruchung wird mit (jw, die der 
Vorspannung mit a bezeichnet. Die Doppelbezeiohnung in Bruchform 
tragt im Zahler die Schwingungsbeanspruchung ± aw und im Nenner die 
Vorspannung a, also ± aw/a. Bei Angabe der ZahlenweIie ist zur sioheren 
Vermeidung von Irrtiimern die Amplitude der Schwingungsbeanspruchung 
mit dem Vorzeichen ± zu versehen, wahrend die Vorspannung das 
Zeichen + erhaIt, falls sie auf Zug wirkt, das Vorzeichen - falls eine 
Druckspannung vorliegt; z. B.: 

aw/a = ± 14/+ 23 kg/mm2, 

d. h.: Zug-Druck-Wechselbeanspruchung mit einer Amplitude der 
Schwingungsspannung von ± 14 kg/mm! bei einer Zugspannung von 
23kg/mm2. 

Bei der Schwingungsbeanspruchung wird die Vorspannung Null; z. B.: 

aw = ± 44 kg/mm!. 

gelesen werden kann. Es wurde von E. Lehr im Verein mit dem deutschen 
NormenausschuB DIN und dem deutschen Verband fUr Materialpr'iifung: 
der Technik DVM ein Normenentwurf fUr die Kurzzeiohen der Sohwingungs
priifung ausgearbeitet, weloher aIle diese Bedingungen erfiillt. Es werden 
daher nur diese Kurzzeiohen verwendet und wurden dieselben auoh auf 
aIle dem Sohrifttum entnommenen Werte angewendet. 
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Bei der Dauerstandbeanspruchung wird die Schwingungsamplitude 
Null; z. B.: (J oder zur vollkommen einwandfreien Festlegung 

OJ(J = + 52 kgjmm2. 

b) Biege- Wechselbeans'fYI'UChung. 

Die Amplitude der Biege-Wechselbeanspruchung wird mit (Jwb' die 
Vorspannung mit (Jb bezeichnet. Man erhalt ganz analoge Doppel
bezichnungen wie unter a) von der Form ± (Jwbj(Jb' 

c) Verdrehungswechselbeanspruchung. 

Die Beanspruchung bei schwingender Verdrehung wird mit 't'w, die 
Vorspannung mit 't' bezeichnet. Man erhalt entsprechend a) und b) die 
Doppelbezeichnung VOn der Form ± 't'wj't'. 

d) Sonder/all, da{J Schwingungsspannung und Vorspannung ver
schiedenen Beanspruchungsarten angehOren. 

Bei den neueren Untersuchungen kommen FaIle vor, in denen fiir 
Schwingungs- und Vorspannung verschiedene Belastungsarten gewahlt 
sind; z. B. schwingende Biege-Beanspruchung bei einer Verdrehungs
vorspannung. Man kann die gewahlten Bezeichnungsweisen auch auf 
mese FaIle ausdehnen; z. B.: 

(JWbj't' = ± 24j14 kgjmm2, 

d. h.: Wechselbeanspruchung bei einer Biege-Schwingungsspannung von 
± 24 kgjmm2 und einer Verdrehungsvorspannung von + 14 kgjmm2. 

Es eriibrigt sich, fiir die Ursprungsfestigkeit eine besondere Be
zeichnung zu wahlen, da dieselbe schwingungstechnisch keinen Sonderfall 
darstellt. Dieser Fall ist ohne weiteres dadurch kenntlich, daB die Zahlen
werte der Schwingungsbeanspruchung und Vorspannung dieselben sind; 
z. B.: 

e) Kennzeichen der technologischen Ein/lUsse. 

Es ist fiir die Beurteilung der Wechselfestigkeit eines Werkstoffes 
von grundlegender Bedeutung, die Bedingungen zu kennen, unter 
welchen sie ermittelt wurde. Um jeden Zweifel auszuschIieBen, solI 
daher das Kurzzeichen der Wechselfestigkeit grundsatzlich noch einen 
hochgestellten Zeiger tragen, welcher angibt, unter welchen Bedingungen 
die Wechselfestigkeit gefunden wurde. 

1. Sind die Proben poliert, so wird eine hochgestellte 0 ala Zeiger 
verwendet, z. B. (Jg,b heiBt Biegeschwingungsfestigkeit fiir polierte 
Proben. 
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2. Bind die Probestii.be geschliffen, so ist ein hochgestelltes gals 
Zeiger zu verwenden, z. B. ~ heillt Verdrehungs-Schwingungsfestigkeit 
fiir geschliffene Proben. 

3. 1st die Probe mit Normalkerb zur Ermittlung der Oberflachen
empfindlichkeit versehen, so wird ein v als hochgestellter Zeiger beniitzt, 
z. B. O"~ heillt Zug-Druck-Schwingungsfestigkeit eines mit Normalkerb ver
sehenen Probestabes. Es kann in diesem Zeichen auch der Kerbradius und 
die Kerbtiefe zum Ausdruck gebracht werden, z. B. or!: = 005, t = 01 

heillt Kerbfestigkeit bei Drehwechselbeanspruchung mit einem Kerb
radius von 0,05 rom und einer Kerbtiefe von 0,1 mm. 

4. Wird die Empfindlichkeit gegen SpannungserhOhung in der Hohl
kehle untersucht, d. h. werden Priifstii.be mit einem Bund in der Mitte 
verwendet, der an dem Priifstab mit einer Hohlkehle von in der Regel 
0,5 mm Radius angschlossen ist, so wird der hochgestellte Zeiger h ver
wendet; z. B. T! heillt Verdrehungsschwingungsfestigkeit, ermittelt an 
einem mit Bund versehenen Probestab. Haben die Hohlkehlen andere 
Radien, so sind dieselben gesondert anzufiihren. 

5. Wird die Wechselfestigkeit unter dem EinfluB korrodierender 
Fliissigkeiten bestimmt, so wird der hochgestellte Zeiger k verwendet; 
z. B. T~ heillt Verdrehungsschwingungsfestigkeit unter dem EinfluB der 
Korrosion. 

6. Der EinfluB der Walzhaut wird durch einen hochgestellten Zeiger w 
ausgedriickt; z. B. O":b heillt Biegeschwingungsfestigkeit unter dem Ein
fluB der Walzhaut. 

f) Kennzittern der technologischen Gefahren. 

1m allgemeinen versteht man unter dem technologischen Gefahren
grad den verhaltnismaBigen Riickgang der Wechselfestigkeit durch den 
EinfluB der Oberflachenbeschaffenheit gegeniiber dem Ausgangszustand, 
als welchen man in der Regel die Wechselfestigkeit bei polierter Ober
flache versteht. Der ckfahrengrad wird durch ein LI und die gleichen 
hochgestellten Zeiger wie bei den technologischen Einfliissen gekenn
zeichnet. Die Kennziffern fiir die wichtigsten technologischen Gefahren
grade sind die folgenden: 

1. Die Kerbempfindlichkeit LI:Wb = 

T~-T~ 
2. Die Hohlkehlenempfindlichkeit Llh = --"-~-"-

.-w T~ 

a~-a~ 
3. Die Bundempfindlichkeit LI~ = -----''------;;-----''-

W a~ 
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4. Die Korrosionsempfindlichkeit J~ = 
w 

Zur Vereinfachung der Ausdrucksweise wird noch an das Kurz
zeichen der technologischen Gefahr das Kurzzeichen fUr die entsprechende 
Wechselbeanspruchung angegliedert. So bedeutet z. B. J!Wb' die Kerb
empfindlichkeit bei Wechselbiegebeanspruchung, J!:w die Hohlkehlen

empfindlichkeit bei wechselnder Verdrehung, J~w die Korrosionsempfind
lichkeit bei Zug-Druck-Wechselbeanspruchung. 

In gleicher Weise kann auch der EinfluB der technologischen Gefahr 
fUr eine andere als polierte Oberflache als Bezugszustand ausgedruckt 
werden, was wieder sinngemaB durch die Anwendung der die beiden 
Oberflachenzustande kennzeichnenden Zeiger angedeutet wird. Es ist 
z. B. die Kerbempfindlichkeit bei geschliffenen Probestaben bei Biege-

schwingungsbeanspruchung durch den Ausdruck J~~b gegeben. In ahn
licher Weise lassen sich die Gefahrenfaktoren fUr aile in Betracht 
kommenden technologischen Einflusse zum Ausdruck bringen. 

g) Kennziffern fur die zuliissigen Beanspruchungen. 

Die zulassige Spannung ist eine durch die technologischen Gefahren 
und andere in Betracht zu ziehende Momente bestimmte GroBe. Sie 
wird als folgerichtig durch einen hochgestellten Zeiger gekennzeichnet. 
Als solcher sei, dem bisherigen Sprachgebrauch folgend, die Buchstaben 
zul. gewahlt, z. B. a~~/7: = ± 14j21 kgjmm2, d. h.: Bei Biegewechselbean
anspruchung, die einer Verdrehungsbeanspruchung von 21 kgJmm2 uber
lagert ist, betragt die zulassige Schwingungsbeanspruchung ± 14 kgjmm2• 

IV. Das Spannungs - Dehnungs - Schaubild. 
Wenn man einen Probestab aus einem zahen Werkstoff in der Zer

reiBmaschine durch eine zugige Beanspruchung zu Bruch bringt, so ist 
der ganze ZerreiBvorgang durch mehrere charakteristische Punkte ge
kennzeichnet und laBt sich in mehrere Phasen zerlegen. Am besten 
stellt man den ZerreiBvorgang in dem Spannungs-Dehnungsschaubild, 
welches man als das ZerreiBdiagramm bezeichnet, dar. Als Ordinaten 
werden die Spannungen in kgJmm2 und als Abszissen die zugehorigen 
Dehnungen in Prozenten del' ursprunglichen Me.Blange aufgetragen, wie 
es in Abb. 3 dargesteilt ist. Solange die Last nicht eine bestimmte, jedem 
Werkstoff eigentumliche GroBe uberschreitet, bleiben Spannung und 
Dehnung einander proportional und es geht die elastische Dehnung nach 
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dem Entlasten des Probestabes auf Null zuruck.1 Uberschreitet aber die> 
Last eine bestimmte Grenze, so bleibt nach dem Entlasten eine bleibende 
Formanderung zuruck, es wurde das Gebiet der elastischen Dehnung: 
uberschritten und jenes der plastischen erreicht. Jene Beanspruchung,. 
bei welcher man mit den feinsten MeBinstrumenten (Martens Spiegel

ial'" h "'Ie:: c--;..j If 

Abb. 3. Das Spannungs-Deh
nungsschaubild (schematisch). 

apparat) eben noch eine bleibende 
Dehnung nachweisen kann, wird die 
Elastizitiitsgrenze kurz E-Grenze ge
nannt. Nach den Festlegungen des. 
Internationalen Kongresses fur die 
Materialpriifung der Technik in Basel 
1906 versteht man darunter jene Be
anspruchung, bei welcher die bleibende 
Dehnung 0,001 % betragt. Diese Grenze 
wird durch die Genauigkeit der MeB
instrumente bedingt. Nach Unter
suchungen von Ludwik (14) kann sie> 
um mehr als 100% schwanken. In den 

neueren Untersuchungen werden verschiedene Werte der bleibenden. 
Dehnung als E- Grenze verwendet, und zwar: 

Von der staatlichen Materialpriifanstalt in Berlin-
Dahlem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,003% 

Von der Eidgenossischen Materialpriifanstalt 
EMPA in Zurich. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,005% 

Von der Versuchsanstalt der Fa. Krupp, Essen 0,03 % 
Nach Vorschlag Ludwik (14) ................ O,ol % 

Die 0,03%-Grenze ist als Elastizitatsgrenze etwas zu hoch und gibt. 
nicht viel kleinere Werte, als die vielleichter und rascher zu bestimmende 
0,2%-Dehngrenze. Es wurde daher von Ludwik die 0,01 %-Grenze als: 
Elastizitatsgrenze vorgeschlagen, da dieselbe auch bei vergiiteten Stahlen. 
nicht allzu stark streut und eine zu groBe bleibende Formanderung aus
schlieBt. Eine Dehnung von 0,01 % entspricht bei Stahl einer Wiirme-· 
ausdehnung durch eine Temperaturerhohung von 10° C. 

Man sieht also, daB die E-Grenze ein ziemlich willkiirlicher, haupt
sachlich durch rein praktische Griinde gegebener Wert und keine physi
kalisch bestimmte GroBe ist. 

Bei weiterem Ansteigen der Last nimmt die Dehnung plotzlich zu~ 
wobei die Last konstant bleibt oder fallt, es ist die FlieBgrenze erreicht~ 
Nimmt wahrend des FlieBens die Belastung ab, so unterscheidet man eine. 

1 Infolge del' elastischen Nachwirkung mull aber del' Nuilwert der Deh
nung nicht sofort nach dem Entlasten elTeicht werden und es kann unter 
Umstanden eine lange Zeit vergehen, bis die Dehnung wieder voilstandig: 
auf N uil zuriickgegangen ist. 
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obere und untere FIie.f3grenze. Stahle hoher Festigkeit sowie die meisten 
Nichteisenmetalle zeigen keine ausgesprochene FIie.f3grenze, sondern es 
geht die Spannungs-Dehnungskurve ganz aJ.J.m.ahIich von dem geraden in 
den gekriimmten Teil liber. Es gilt dann nach M. Moser (2) als FIie.f3-
beginn jene Beanspruchung, bei welcher die bleibende Dehnnng 0,2% 
betragt. 

1m weiteren Verlauf des Zerreillvorganges nimmt die Dehnung 
rascher als die Belastung zu, bis letztere ihren Hochstwert, welcher als 
die Bruchfestigkeit bezeichnet wird, erreicht. Durch das weitere Ein
wirken der Belastung nimmt die Beanspruchung ab, der Probestab 
schnm sich ein, bis schIie.f3Iich der Bruch ~rfolgt. 

Man mu.f3 demnach dreierlei Dehnungen nnterscheiden: 

die elastische Dehnung . . . . . . .. a 
" gleichma.f3ige Dehnung ..... b 
" Kontraktionsdehnung...... c 

Es wird also als Zugfestigkeit die hochste yom Stabe ertragene Be
anspruchung, bezogen auf den urspriingIichen Querschnitt des Probe
stabes bezeichnet. Man millt dabei nicht die Zugfestigkeit, sondern den 
hochsten Gleitwiderstand. Diese Darstellungsart des Dehnungs-Schau
bildes gibt aber nicht die tatsachIich auftretenden Beanspruchungs
verhaltnisse wieder, da die Beanspruchungen auf den urspriingIichen 
Querschnitt bezogen sind, wahrend sich derselbe im Verlauf des Ver
suches durch die Dehnung und Einschniirung vermindert. 

In Abb. 4a ist das Dehnungsschaubild ffir einen weichen Flu.f3stahl 
mit 0,05% C wiedergegeben. Tragt man als Abszisse statt der Dehnung 
die Querschnittsverminderung "p auf und als Ordinate statt der Belastung 
die auf den verminderten Querschnitt bezogenen tatsachIichen Span
nungen, so erhalt man die Darstellung nach Abb. 4 b. Die Hochstlast 
(Bruchlast) entspricht der Spannung a' A', dieselbe steigt aber mit zu
nehmender Einschniirung weiter, bis in der Stabachse, wo die Spannungen 
am hochsten sind, der Reillwiderstand iiberschritten wird nnd von dort 
der Bruch ausgeht. Diese mittlere Spannung wird als die Reillfestigkeit 
bezeichnet und sie ist bei zii.hen, stark einschniirenden Stoffen ganz be
deutend hoher als die Zugfestigkeit. Es darf dieselbe abel' nicht mit del' 
Trennfestigkeitnach W. Kuntze (1) verwechseltwerden, welchediejenige 
Bruchspannung bezeicbnet, welche bei vollstandiger Dehnungsbehinderung 
vorhanden ist. 

Die Reillfestigkeit ist keine physikaIisch bestimmte Gro.f3e, da sich 
besonders mit wachsender Einschnlirung die Spannung und Dehnung 
immer ungleichma.f3iger liber den Querschnitt verteilen. Dies ist auch 
die Ursache, da.f3 der Stab immer von del' Achse aus einreillt. Es kann 
nul' mittel bar aus einer hoheren Reillfestigkeit auf einen hoheren Rei.f3-
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widerstand geschlossen werden. Haufig diirfte aber auch der ReiB
widerstand durch innere Spannungen nnd Ausscheidungen, besonders an 
den Korngrenzen stark herabgesetzt werden. 

Durch die Bestimmung der ReiBfestigkeit ist in manchen Fallen eine 
viel schii.rfere Beurteilung der Werkstoffe moglich, da sie z. B. durch 
grobes Korn, AnlaB-, Beizsprodigkeit usw. erniedrigt wird, wahrend die 
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a) b) 
Abb. 4. DaB SpannungB-Dehnungsschaubild fUr einen weichen C-Stahl mit 
0,05% C, nach Ludw~k (14). a) Zugdiagramm; b) Beziehung zwischen 

Zugspannung und Querschnittsverminderung. 

FlieBgrenze und Bruchfestigkeit fast keinen Unterschied zeigen. Ihre 
Bestimmung ist aber ziemlich miihevoll und zeitraubend. Nach Lud
wik (14) kann sie aus der Bruchfestigkeit, der gleichmaBigen Dehnung 
nnd der Einschniirung, also drei Werten des Zugversuches, welche von 
der MeBlange unabhii.ngig sind, nach der folgenden Formel berechnet 
werden: 

a = (j • (1 + t5 ) • [2 _ (1 + t5 ) • (1- )] t5g = gl~ichm~~ige Dehnung 
R B g g "PB "PB = Emschnurung 

In allen Fallen, wo 
"PE = 1 - (1 + t5g ) (1 - "Ps) 

groBer als 0,5 ist, miissen die nach obiger Formel berechneten Werte um 
so viel vermehrt werden, als "PE groBer als 50% ist. 

Es hat also die Reillfestigkeit den groBen V orteil, daB man mit einer 
einzigen Zahl sowohl die Festigkeits- als auch die Zahigkeitswerte des 
Werkstoffes berucksichtigt. 

Die nach obiger Formel berechneten Werte der ReiBfestigkei.t geben 
allerdings nur Naherungswerte. Der Fehler betragt nach den Unter
suchungen Ludwiks etwa 6%, bei hart vergiiteten Stahlen etwa 9%. 
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V. Zur Theorie der Bruchgefahr. 
Eine Bruchgefahr kallll aus zwei verschiedenen Ursachen eintreten. 

Indirekt als FlieBgefahr, wenn ortlich so groBe bildsame li'ormanderungen 
durch FlieBen auftreten, daB dadurch das Aggregat gefahrdet wird, 
wobei eS abel' zu keinem Trellll1.mgsbruch kommt und als direkter Bruch, 
welcher sowohl ein Gewaltbruch als auch ein Schwingungsbruch sein kann, 
wobei ~ine Materialtrennung durch Uberwindung del' Kohasion erfolgt 

1. Die Bruchgefahr bei zugiger Beanspruchung. 
A. Die FlieBgefahr. 

Trotzdem das Problem del' FlieBgefahr weniger von praktischer als 
hauptsachlich von erkenntnistheoretischer Bedeutung ist, solI es hier 
kurz gestreift werden, da es zu den wichtigsten Problemen del' Festigkeits
lehre gehort. 

Eine FlieBgefahr besteht dann., wellllaucn raumlich sehr kleine Teile 
einer Konstruktion so weit uber die E-Grenze beansprucht werden, daB 
eine fUr den Zweck del' Konstruktion unzulassig hohe, bleibende Form
anderung entsteht. Die GroBe del' gerade noch zulassigen bleibenden 
Formanderung hangt von Zweck und Art del' Konstruktion abo Unter 
Umstanden kallll eine ortlich beschrankte Uberbeanspruchung wegen des 
dadurch eintretenden Spannungsausgleiches und del' Verfestigung nul' 
giinstig wirken. Anderseits gibt es wieder FaIle, wie bei Maschinen, wo 
liberhaupt keine bleibende Formanderung eintreten dad. Wie hoch ein 
Material libel' die E-Grenze beansprucht werden darf, laBt sich einwandfrei 
nicht angeben, da die E-Grenze kein eindeutig festgelegter Begriff ist 
und libel' deren GroBe verschiedene Auffassungen henschen. 

Die Hohe del' E-Grenze hangt davon ab, wann und warum die erste 
bleibende }1'ormanderung auftritt. Bei Einkristallen scheinen nach den Ver
suchen von Schmid t (3) schon die ersten bleibenden Formanderul1gen 
einzutreteu, wellll die an den Gleitflachen wirksame Schubspallllung, dlts 
ist die Kompouente del' Schubspallllung auf die Gleitflache in del' Gleit
richtung, einen gewissen kritischen Grenzwert, die sogenannte Kritische 
Grenz- Schubspannung, erreicht. 

Die Vorstellung, daB fur die. HieBgefahr. in erster Linie del' Schub
odeI' Gleitwiderstand maBgebend ist, schlieBt sich an die Mohrsche 
TheOl'ie an. Versuche von Nadai, Lode, ROB und Eichinger libel' 
den EinfluB del' mittleren Hauptspannung ergeben abel' einen Unterschied 
von mnd 15% von del' Mohrschen TheOl'ie. 

Almliche Resultate ergebel1 auch die Versuche von Lud wik (12) 
mit Kupfer, Gelb-Tombak und Messing .. 

Diese Versuche wnrden aIle aL" eine Bestatigung einer schon 1904 
Her 0 I d, Wechselfestigkeit. 2 
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von Huber (s.P. Forcella [2}) aufgestellten FlieBbedingung ge
deutet, wonach die FlieBgefahr durch die Gestaltsanderungsenergie be
stimmt wird. Es wird auch heute noeh meist die Gestaltsanderungs
energie als maBgebend fiir die plastisehe Verformung von quasHsotropen 
Korpern angesehen. 

Es ist also bei Einkristallen die Schubspannung, bei Vielkristallen 
hingegen die Gestaltsanderungsenergie fur die FlieBgefahr verant
wortlieh. 

Von Sachs wurde del' Versuch gemaeht, aus den Vorgangen bei del' 
Verformung des einzelnen Kristalles einen SehluB auf die Ver~ormungs
vorgange bei Vielkristallen abzuleiten. Ein Vergleieh del' Zug- und Ver
drehungsbeanspruchung in den Flachen von regularen flaehenzentrierten 
Kristallen ergab bei konstant wirkender Sehubspannung fUr die Ver
drehung eine um 15,5% hohere groBte Sehubspannung, als fur Zug oder 
Druck. Es errechnet sieh also fast del' gleiehe Untersehied, als bei Annahme 
einer konstant wirkenden Gestaltanderungsenergie. 

Ros und Eichinger versuehen die Gestaltsanderungshypothese mit 
del' Sehubspannungshypothese zu verknupfen, indem sie den EinfluB del' 
mittleren Hauptspannung dadureh berueksichtigen, daB sie als MaB del' 
Anstrengung die resultierende Versehiebung ansehen. Man versteht 
darunter die Resultierende aus den Verschiebungen in den Hauptschub
spannungsebenen odeI' die Sehubspannung in del' Ebene derresultierenden 
Verschiebung. 

Nach neueren Versuchen von Ros und Eichinger mit versehiedenen 
sproden Stoffen laBt sich eine allgemeine Theorie del' Bruehgefahr, welche 
keine Riicksicht auf den Gefiigeaufbau eines Stoffes nimmt, wegen des 
oft grundsatzlichen verschiedenen Verhaltens ungleich aufgebauter Stoffe 
iiberhaupt nieht aufstellen. 

Es ist aueh heute noeh fur isotrope Stoffe die Mohrsehe Theor·ie 
die am besten begriindete. 

Fiir niehtisotrope Stoffe liegen die Abweiehungen meistens unter 
115% del' Mohrsehen Theorie. Da del' Konstrukteur besonders bei 
sehwingenden Beanspruehungen mit viel groBeren Unsieherheiten reehnen 
muE, so hat die FlieBgefahr fur ihn verhaltnismaBig wenig Bedeutung. 

B. Zaher Bruch. 

Wird die Beanspruehung del' E-Grenze iiberschritten, so treten die 
ersten bleibenden Formanderungen auf, wenn die Kohasion im Verhaltnis 
zum Gleitwiderstand geniigend graB ist. Del' Gleitwiderstand steigt dabei 
mehr odeI' weniger, oft sagar um ein Vielfaehes an und es tritt dabei 
Kalthartung odeI' Verfestigung ein. 

Warum del' Gleitwiderstand mit zunehmender Gleitung wachst, ist 



Die Bruchge£abr bei ziigiger Beanspruchung. 19 

nooh nioht erklart. Moglioherweise treten dabei Verzerrungen des Kristall. 
gitters unter Verformung der Elektronhiillen ein. Diese Storungsherde 
nehmen mit zunehmender Verformung an Zahl und GroBe zu und er· 
sohweren die Gleitung immer mehr ed- moor duroh Blookierung von 
GleitfUiohen. Es sind daher immer groBere Spannungen notwendig, um 
den Stab weiter zu verformen. 

Das plotzlioh einsetzende FlieBen diirfte auf einer Losliohkeits· 
anderung und disperse!) Absoheidung zuriickzufiihren sehI. Naoh dieser 
Auffassung befindet sioh dann gewohnlioher weioher Stahl bei Zimmer. 
temperatur in einem Zustand beginnender N aohhartung, die mit sinkender 
Temperatur weiter fortsohreitet, woduroh die Kaltsprodigkeit des Ferrits 
verursaoht wird. 

Duroh ein dem Kaltreoken folgendes Anlassen wird diese Naohhartung 
besohleunigt, woduroh der Gleitwiderstand und somit die FlieBgrenze 
steigt, das Eisen altert. Auoh die Blaubriiohigkeit ist als Alterungs· und 
N aohhartungsersoheinung anzusehen. 

"Obersohreitet sohlieBlioh die auftretende Zugspannung den ReiB. 
widerstand, so wird ein Bruoh ausgelost. 

Je mehr unter gleiohen Umstanden der ReiBwiderstand den Gleit. 
widerstand iiberragt, desto dehnbarer wird der Stoff sein. Es sind daher 
dehnbare Stoffe dumh einen im Verhaltnis zum Gleitwiderstand hohen 
ReiBwiderstand ausgezeiohnet, wahrend bei sproden Stoffen ein im Ver· 
haltnis zum ReiBwiderstand hOherer Gleitwiderstand vorhanden ist. 
Zwisohen der Zug. und ReiBfestigkeit besteht kein unmittelbarer Zu. 
sammenhang, denn man kann auoh die Zugfestigkeit von dehnbaren 
Stoffen bestimmen, indem man die Hoohstlast bis zur beginnenden Ein
sohniirung feststellt, ohne den Stab zum Bruoh zu bringen. Die Anderung 
der mechanisohen Eigensohaften eines Werkstoffes, z. B. duroh "Ober
hitzen oder Beizen (Beizsprodigkeit), muB keine Veranderung der 
Zugfestigkeit zur Folge haben, wahrend die ReiBfestigkeit sehr ver· 
sohieden ist. 

Es wird duroh die ZUgfestigkeit bei einsohniirenden Stoffen nur der 
Gleitwiderstand und nioht der ReiBwiderstand gemesS'en, wahrend 
Dehnung und Einsohniirung ein MaB fiir das Formanderungsvermogen 
sind. 

C. Sproder Bruoh. 

Zum Untersohied vom zahen Bruch erfolgt der sprode ganz plOtzlioh, 
ohne daB sich die Bruohgefahr vorher duroh eine Einschniirung anzeigt. 
Die Ursaohe des sproden Bruohes kann in dem mangelnden Form. 
anderungsvermogen des Werkstoffes begriindet sein (GrauguB). Es kann 
sioh aber auoh ein dehnbarer Stoff wie ein sproder verhalten. Die Ur. 
saohen hierfiir sind nooh wenig erforsoht, es diirften aber drei Griinde 

2* 
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hierfiir in Betracht kommen. 1. Das AUftl'eten eines raumlichen Span
nungszustandes. 2. GroBe spezifische Formanderungsgeschwindigkeiten. 
3. Oftmals wechselnde Beanspruchung. 

2. Die Bruchgefahr bei wechselnder Beanspruchung. 

Trotz del' vielen Forschungsarbeit, welche zur Klarung del' Ursachen 
del' El'miidung aufgewendet wul'de, ist es bisher noch nicht gelungen, 
eine restlos befriedigende Erklal'ung hierfiir zu finden und die Mechanik 
del' Ermiidung gehol't heute noch zu einem del' vielen nngelosten Pro
bleme del' Wechselbeanspruchung. Es wurde natiirlich eine groBe Zahl 
von Vel'suchen unternommen, eine Theorie del' Ermiidung' aufzusteIlen. 
Dieselben sind abel' aIle auf mehr odeI' weniger unsicheren Hypothesen 
aufgebaut und konnen keine liickenlose und einwandfl'eie Erklarung 
hierfiir geben. Ein moglicher Weg bierfiil' ist, die sich bei del' wechselnden 
Beanspl'uchung abspielenden Vol'gange von dem el'sten sichtbaren An
zeichen bis 'zum Bruch zu verfolgen. Diese El'scheinungen soIlenunter 
dem Abschnitt Bruchvorgang. zusammengefaBt werden. Man kommt 
abel' dabei zu keiner befl'iedigenden Erklarung, da damit nur die Tat
sac he des Bruchvorganges festgestellt wird, iiber die Ursachen del' Ver
anderung sagen diese Beobachtungen abel' nichts aus. Diese Erklal'ungs
moglichkeiten sollen in dem Abschnitt Mechanik del' Ermiidung be
sprochen werden. l Jedenfalls ist del' experimentellen Forschung hier 
noeh ein weites und dankbares Arbeitsgebiet eroffnet. 

A. Del' Bruchvorgang. 

Es solI hier del' Versuch unternommen werden, ein Bild iiber die 
Entwicklung del' Ermiidungsrisse von den ersten naehweisbaren Gefiige
veranderungen bis zum vollstandigen Bruch zu entwerfen. Hierbei wird 
zunachst die Voraussetzung gemacht, daB ein vollstandig feblerfreier 
Werkstoff vorliege, welcher auch vollkommen frei von den kleinen un
vermeidlichen Fehlern ist, wie sie durch die Erzeugung bedingt sind, und 
daB eine ideal glatte Oberflache ohne alle Kerben vorhanden sei. 2 

1 Die alB Bl'uchvol'gang besprochenen Erseheinungen sind streng ge
nommen nul' ein Teil del' lVIechanik der Ermudung. Eine besondere Behalld
lung derselben erseheint abel' vorteilhaft, da dieselbe mehr yom praktischen 
Interesse sind, wiihrend unter der Mechanik der Ermudung mehr die theore-
tisehe Seite behandelt wird. . 

2 Del' Versueh, eine solehe Darstellung des Bruehvorganges zu geben, 
ist keineswegs leieht und muB zu Widerspruehen herausfordel'll, da sehlieBlieh 
die beigegebenen mikroskopisehen Bilder, welehe aus einer groBen Anzahl 
von Beobaehtungen ausgewiihlt wurden, aueh in mallehen Beziehungen 
eine andere Deutung zulassen konnen. Er soIl abel' trotzdem unternommen 
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Bei der ,Untersuchung des Bruchvorganges mtiB man streng zwischen 
den Vorgangen bis zum beginnenden Anrill und der Fortpflanzung des-' 
selben unterscheiden. In beiden Fallen leistet die mikroskopische Unter
suchung sehr wertvolle Dienste. 

a) Die Vorgange bis zum beginnenden Anri{3. 

Von Ewing und seinen Mitarbeitern...Rosenheyn und Humphrey 
wurde zuerst die Beobachtung gemacht, daB sich bei wechselnder Be-

Abb. 5. Gleitebenenbildung in einern 12%igen Manganhartstahl. 2000fach. 

anspruchung knapp unterder Ermudungsgrenze Gleitlinien ausbilden. 
Dieselben treten zuerst in einzelnen Kristallen und mit zunehmender 
Beanspruchung und Lastwechselzahl auch in den iibrigen Kristallen auf. 
Es ist dies darauf zuruckzufiihren, daB die mechanischen Eigenschaften 
der Metalle in der Richtung ihrer verschiedenen Kristallachsen verschieden 
sind. Die ersten Gleitlinien treten in jenen Kristallen auf, welche sich 
in einer bevorzugten Lage befinden, die also den geringsten Gleitwider
stand in der Richtung der beanspruchten Krafte aufweisen. Diese 

werden, urn einerseits ein Bild uber die nach den heutigen Anschauungen 
groBte Wahrscheinlichkeit des Bruchvorganges zu geben, anderseits urn die 
Forschung zu neuer Arbeit anzuregen und die bestehenden Lucken aus
zuffrllen. 
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Kristalle stellen also (abgesehen von Materialfehlern) die schwachsten 
Punkte des Werkstoffes dar. Die mechanischen Eigenschaften des quasi
isotropen Vielkristalles geben einen Mittelwert der Eigenschaften der ihn 
zusammensetzenden Kristalle. Nach Stanton und Bairstow (1) treten 
diese Gleitlinien bei geringer Beanspruchnng nur in der Mitte der 
Kristalle auf. Abb. 5 zeigt das Auftreten solcher Gleitlinien in einem 
12 %igen Manganhartstahl. 

Bailby (2) nimmt an, daB sich bei der Gleitung an den Gleitebenen 
amorphe Zwischenschichten ausbilden, welche eine hohere Festigkeit als 

Abb. 6. Gleitebenenbildung in einem 12%igen Manganhartstahl. 600fach. 

die Grundsubstanz des Kristalles haben. Bei fortgesetzter Wechsel
beanspruchung erfolgt die weitere Gleitung nicht mehr langs der schon 
ausgebildeten Gleitflachen, welche bereits verfestigt sind, sondern es 
bilden sich knapp dane ben neue Gleitflachen aus, bis schlieBlich der 
ganze Kristall so von Gleitebenen durchsetzt und somit soweit verfestigt 
ist, daB ein weiteres Gleiten unmoglich wird. Solche, schon fast voll
standig von Gleitebenen durchsetzte Kristalle zeigt Abb. 6 eines 12%igen 
Manganhartstahles. Es konnen auch, wie von Ludwik und Scheu (5) 
nachgewiesen und von Herold (1) bestatigt wurde, Hin- und Herschiebun
gen ganzer Kristallteile langs der Gleitflachen stattfinden, so daB dadurch 
Kornverzerrungen und Kristallabschiebungen entstehen, wie in Abb. 7 
an einem Manganstahl zu sehen sind. Bei weiterer Steigerung der Be-
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anspruchung wird in ernem durch Gleitebenen vollkommen durchsetzten 
Kristall das Formanderungsvermogen vollkommen erschopft, so daB 
sich Anrisse entlang solcher Gleitebenen ausbilden. Ewing und Hum
phrey nehmen daher an, daB diese Gleitebenen innere Schwachen des 
Kristalles darstellen. Es kounen aber bei weiterer Beanspruchung noch 
andere Erscheinungen im Gefiige auftreten, die als eine Gefiigelockerung, 
wie sie u. a. von Lud wik (12) angenommen wird, gedeutet werden konnen. 
In dem untersuchten Manganhartstahl sind nach dem Schwingungsbruch 
viele Korugrenzen durch das Atzen in einer sehr verbreiterten Form 

Abb. 7. Kristallabschiebungen durch Wechselbeanspruchungen. ·1700fach. 

hervorgetreten, wie aus Abb. 8 sehr deutlich zu erkennen ist. Diese auf
fallende Verbreiterung der Korngrenzen kann als erne solche Gefiige
lockerung gedeutet werden. 

Bengough und Rosenheyn haben zuerst angeIiommen, daB die 
Korner durch eine rnterkristalline Zwischensubstanz zusammengehalten 
werden. Bail by (2) vermutet, daB diese Zwischensubstanz aus einer 
amorphen Schicht von hoherer Festigkeit als die Grundsubstanz besteht. 
Nach Rosenheyn und Ewen (1) ist diese amorphe Zwischenschicht der 
letzte Rest von Fliissigkeit zwischen den mikroskopisch feinen Trenn
flachen der Kristalle, welche nicht mehr kristallisieren kann, und welche 
eine unterkiihlte Fliissigkeit sehr hoher Viskositat darstellt. Aus del' 
Tatsache, daB ein feinkorniges Material immer harter ist als ein solches 
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mit groben Korn, nehmen sie an, daB diese amorphe Zwischenschicht 
eine hohere Festigkeit als die Grundsubstanz haben muB. Diese Annahme 
wird durch die Beobachtung gestiitzt, daB die Schwingungsbriiche vor
wiegend in den Kornern entstehen undnur selten entlang der Korn
grenzen verlaufen. 

Vergegenwartigt man sich nun die Vorgange bei der Wechsel
beanspruchnng nach den vorherigen Ausfiihrungen, so kommt man zu 
folgendem Bild: 

Ein dynamisch noch unbeanspruchter Werkstoff besteht aus den 

Abb. 8. GefUgelockerung in einem 12%igen .M:anganhartstahl durch 
Wechselbeanspruchungen. 1100 fach. 

ihn zusammensetzenden Kristallen, deren Festigkeit in der Richtung der 
einzelnen Kristallachsen eine verschiedene ist und der interkristallinen 
ZWischensubstanz von hoherer Festigkeit. Es konnen also in demselben 
ganz bedeutende Festigkeitsunterschiede vorhanden sein, welche sich 
aber infolge ibTer geringen raumlichen Ausdehnung der Messung ent
ziehen, so daB man dabei auf das Gebiet der Hypothese beschrankt bleibt. 
Durch die Wechselbeanspruchung findet infolge der Gleitebenenbildung 
eine Verfestigung der Kristallkorner statt, welche diejenige der Zwischen
substanz,' nicht erreichen oder iiberschreiten kann. Je nachdem, ob nun 
ersteres oder letzteres der Fall ist, wird eine Gefiigelockerung entlang von 
Gleit£Iachen oder an den Korngrenzen stattfinden, welche schlieBlich zur 
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Ausbildung des ersten mikroskopiscli nachweisbaren Ermiidungsrisses 
fiihrt. Es wird also derselbe seinen Ausgang von der schwachsten, bzw. 
durch die Beanspruchung am meisten geschwachten Stelle des Werk
stoffes nehmen. 

Wir konnen nun unsere bisherige Annahme eines vollkommen fehler
fl'eien Werkstoffes fallen lassen und- die bisher gewonnenen Erfahl'nngen 
auf die technischim Werkstoffe anwenden. Es ist eine durch die Art der 
Erzengung' gegebene und unvermeidliche Tatsache, daB dieselben mit 
Fehleru, wiez. B. Schlackeneinschhissen, mikroskopisch feinen Lunkern 
und so weiter, behaftet sein mussen. Es: kommt also als bestimmendes 

Abb. 9. Kornzerstorungen bei StahlguB durch Wechselbeanspruchung. 
500fach. 

Moment fur das Entstehen der Anrissen noeh die auBerordentlieh starke 
Spannungserhohung infolge der inneren Kerbwirkung dieser Fehlstellen 
hinzu. Dadurch aber werden die in diesem Abschnitt angestellten 
Betrachtungen vollkommen aufrechterhalten, es kommt lediglich ein 
neuer Gefahrenfaktor hinzu. In dem noch unbeanspruchten Material 
werden sich infolge del' SparinungserhOhung durch die Kerbwirkung in 
den am Kerbgrunde unmittelbar benachbarten Kristallen die ersten 
Gleitebenen ausbilden, wahrend in den anschlieBenden Kristallpartien, 
welche nicht mehr im Bereich der Spannungsspitze liegen, die Bean
spruchung nicht zu del' fur die Gleitebenenbildung notwendigen Hohe 
ansteigt. Es werden sich also die Gleitebenen nur in einem verhaltnis
maBig kleinen V olumen bilden. Die dadurch bedingte Verfestigung und 
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die Erhohung des Verformungswiderstandes muB schlieBlich zur Aus
bildung eines Anrisses am Kerbgrund fuhren. Diesbezugliche Beobach
tungen wurden von Sch ultz und Pungel (2) sowie M uIler und Le bel' (3) 
durch Xtzen von wechselbeanspruchten Proben mit dem Fryschen Xtz
mittel gemacht, wodurch del' KraftlinienfluB nachgewiesen werden konnte. 
Auch folgende Beobachtung spricht fUr die Richtigkeit diesel' Anschauung. 
An einem mit del' Schenkschen Dauerbiegemaschine zu Bruch gebrachten 
Probestab aus StahlguB konnten in unmittelbarer Nahe del' Bruchstelle 
an mehreren Stellen Kornzerstorungen nachgewiesen werden, wie sie 
Abb. 9 zeigt. Da auch an del' Bruchstelle ein solches Gefuge vorhanden 
war, durften diese Kornzerstorungen das unmittelbare Stadium VOl' Be
ginn des Anrisses darstellen. 

Abb. 10. ErmudungsauriLI in eiuem 3%igeu Nickelstahl. 600fach. 

Diese unvermeidlichen Fehler stellen die Schwachen des Werkstoffes 
dar und es durften die Schwingungsbruche meist ihren Ausgang von 
solchen Fehlstellen nehmen. Daraus darf abel' nicht del' SchluB gezogen 
werden, daB jeder Ermudungsbruch auf einen "Materialfehlel''' zuruck
zufiihren ist. Diese viel zu weitgehende SchluBfolgernng ist vollkommen 
zu verwerfen und wiirde nul' zu folgenschweren Il'rtumern AnlaB geben. 
Man muB streng zwischen Matel'ialfehlern und den durch die El'zeugung 
bedingten und unvermeidlichen Fehlstellen eines einwandfreien Werk
stoffes untel'scheiden. Wenn trotzdem ein Bruch erfolgt, so wurde eben 
del' Werkstoff ubel' seine zuIassige Hochstgrenze beansprucht und es darf 
nicht die unvermeidliche Fehlstelle, sondern nur die zu hohe Bean
sprnchung als die Bruchursache angesehen werden. 

Natul'lich gibt es auch viele FaIle, wo tatsachliche (bei normalem 
Werkstoff vermeidbare) Fehlstellen die Ursache des Bruches sind. Die 
Entscheidung hieruber ist oft nicht leicht zu treffen. 
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b) Die Fortpflanzung des Ermiidungsanrisse8. 

Hat sich ein Anrill ausgebildet, so setzt sich derselbe Wolge der 
starken Kerbwirkung und der Schwachung des Querschnittes auch bei 
Beanspruchungen, welche unter der Dauerfestigkeit des gesunden Werk
stoffes liegen; fort, und es muB friiher oder spater ein Bruch erfolgen, 
wobei aber eine lange Z~t von der Ausbildung des ersten Anrisses bis zum 
vollstandigen Bruch verstreichen kann. Der RiB folgt in seinem weiteren 
Verlauf den inneren Schwachen des Werkstoffes, welche durch Fehl-

Abb. 11. ErmiidungsanriB in einer Lasche aus FluBstahl. 1300fach. 

stellen, sowie Veranderungen des Gefiiges bzw. der mechanischen Eigen
schaften der einzelnen Kristalle durch die Dauerbeanspruchung gegeben 
sind. Er kann sich daher vorwiegend entlang der Korngrenzen oder durch 
die Korner fortpflanzen, bzw. keine von beiden Richtungen bevorzugen. 
Bei Stahl wurde die iibereinstimmende Beobachtung gemacht, daB der 
Rill sowohl durch die Korner als auch entlang der Korngrenzen verlauft, 
ohne eine Richtung zu bevorzugen. Abb. 10 zeigt das Ende eines Er
miidungsrisses bei einem 3%igen Nickelstahl. Abb. II stammt von der 
Winkellasche eines Tankwagens, mit welcher der Kessel an dem Fahr
gestell befestigt war und welche durch Ermiidung angerissen ist. Es 
wurde hierfiir ein Werkstoff von zu geringer Festigkeit verwendet. 

1m Gegensatz zu Stahl kann aber bei Nichteisenmetallen der Er-
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mudungsriB vorwiegend den Korngl'enzen folgen, wie e dies z. B. e bei einer 
umfangreichen Untersuchung an Aluminium-Kupferlegierungen fest
gestellt wurde. Abb. 12 zeigt eine Legierung au~ 90% Al und 10% Cu. 
Sie besteht in ihrer Grundmasse aus den Ou-Al-Mischkristallen, wahrend 
an den Korngrenzen das die sehr sprode Verbindung OUAl2 enthaltende 
Eutektikum abgeschieden ist. Es konnte iu allen Fallen nachgewiesen 
werden, daB del' ErmudungsriB immer diesem sproden, an den Korn
grenzen abgelagerten Gefugebestandteil folgt. 

Infolge del' durch die Wechselbeanspruchung verursachte gegen-

Abb. 12. Verlauf del' Ermiidungsanrisse in einer AI-Cu-Legierung mit 
10% Kupfer. 350fach. 

seitige Bewegung der Anbruchflachen werden, wie schon von Mesnager 
nachgewiesen wurde, ganze Kristalltrummer abgelost. Wie aus Abb. 13 
el'sichtlich ist, bilden sich mehrere Risse aus. Die zwischen den Rissen 
liegenden Kristallpartien reiben die Bruchflachen glatt und erzeugen so 
das charakteristische Aussehen des Dauerbruches. Del' RiB setzt sich 
so lange fort, bis schlieBlich del' Querschnitt so weit geschwacht ist, daB 
die Beanspruchung ausreicht, um ein plotzliches Durchbrechen des rest
lichen Querschnittes zu verUl'sachen. (Restbruch.) 

c) Die Rif3bildung infolge von Werkstoffehlern. 

Einer del' haufigsten Werkstoffehler, welcher zur Bildung von Er
mudungsrissen fuhrt, sind die durch fehlerhafte Herstellung verursachten 
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Abb. 13. ErmudungsanriB in einem Cr·Ni·Stahl. 600fach. 

auBeren und inneren Kerben. Hierfiir sei folgendes praktisches Beispiel 
gebracht: An den Ventilledern eines Explosionsmotors einer jahrelang 
bewahrten Konstruktion traten plotzlich bei normaler Beanspruchung 

Abb. 14. Liingsschliff durch eine Ventilfeder. Uberlappungen durch 
schlechtes Wa.lzen aus Ursache des Ermudungsanrisses. 700fach. 

Bruche auf. Eine mikroskopisehe Untersuchung ergab das Vorhandensein 
von ausgesprochenen Walzfehlern als Ursache derselben. In del' Abb. 14, 
welche von einem Langsschliffe stammt, ist die durch das fehlerhafte 
Walzen entstandene Uberlappung sehr deutlich zu sehen, auBerdem 
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Abb. 15. Querschliff durch dieselbe Yentilfeder me Abb. 14. 700fach. 

ist das Gefiige fUr eine Feder aus Klaviersaitendraht viel zu grob. Abb. 15 
zeigt den Querschni.tt durch eine solche Fehlstelle und die starke Ent
kohlnng der Randschicht. Es waren also an diesen Federn drei Fehler 
gleichzeitig nachzuweisen: Die Uberlappung durch das Walzen, das grobe 
Korn und die starke Entkohlung der Oberflache. 

Abb. 16. Ermudungsanrill, verursacht durch innere Fehlstellen mit einer 
AI-Cu-Legierung mit 10% Cu. 200fach. 

Ebenso wie die auBeren, konnen auch die inneren Kerben die Ursache 
von . Dauerbriichen werden. Bei letzteren ist aber der Nachweis derselben 
meist nur aus dem Bruchaussehen zu erbringen, da die Fehlstelle, besonders 
bei nicht zu groBer raumlicher Ausdehnung, in der Regel durch die Bruch
ausbildung weggescheuert wird nnd sich dann dem Nachweis entzieht. 
AuBerdem ist die raumliche Auffindung der primaren Fehlstelle nur schwer 
moglich. 
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Abb. 16 zeigt die Folgen der inneren KerbwiFkung an einem Leicht
metallkolben der vorerwahnten Al-Cu-Legierung mit 10% Cu, welcher 
nach einer nur 20stiindigen Erprobung auf del' Bremse untersucht wurde. 
Dabei wurde diese Fehlstelle aufgefunden. Urspriinglich waren feine 
Mikrolunker vorhanden, welche bereits durch Ermiidungsrisse verbunden 
sind und die bei einem langeren Betrieb des Kolbens natiirlich zu einem 
vollstandigen Bruch desselben gefiihrt hatten. _ 

Es miissen abel' nicht immer nul' Kerben die Ursache zu einer RiB
biIdung sein. Googh sowie Schmidt haben schon die Ansicht aus
gesprochen, daB eine fehlerhafte 
Struktur, wie z. B. grobes Korn 
usw., ahnlich wie geometrische 
Kerben wirken kann. Es ist eine 
alte Erfahrungstatsache, daB beim 
Vorhandensein von grobem Korn 
leicht Dauerbriiche auftreten, 
welche bei einwandfreiem Werk
stoff nicht beobachtet werden. 

Es wurde z. B. bei Venti I
federn einer hochtourigen Motor
type, welche bei normaler Bean
spruchung nicht gebrochen sind, 
das in Abb. 17 gezeigte Randgefiige 
beobachtet. Am Rande del' Feder 
ist infolge eines Herstellungsfehlers 
ein grobes Korn mit ausgepragtem 
Ferritnetzwerk vorhanden. Dies 
bedeutet eine starke Herabsetzung 
der Schwingungsfestigkeit des 
Werkstoffes unddie Briiche nehmen 
von den Ferritablagerungen, als 
den Stellen geringster Festigkeit, 
ihren Ausgang. 

Abb. 17. ErmiidungsanriB in einer 
Ventilfeder, verursacht durch fehleI'

haftes Randgefiige. 1400fach. 

d) Das Bruchaussehen. 

Es ist ein sicheres Kennzeichen des Dauerbruches, daB derselbe nicht 
pliitzlich erfolgt, sondern von del' Stelle des ersten Anrisses aus stufen
weise fortschreitet, bis del' endgiiltige Bruch eintritt. Durch die stetige 
Wechselbeanspruchung und die damit verbundenen Verformungen reiben 
die Anbruchstellen aneinander nnd scheuern sich glatt, zum Unter
schied von Restbruch, welcher pliitzlich erfolgt nnd del' das normale 
Korn des Werkstoffes zeigt. Es lassen sich in fast allen Fallen aus dem 
Bruchaussehen die ersten AnriBstellen erkennen und man kann darans 
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die Art der Beanspruchung, durch welche der Bruch erfolgt ist, feststellen. 
Abb. 18 zeigt den Bruch einer Welle aus 3% Nickelstahl, welche auf hin· 
und hecschwingende Biegung beansprucht war. Da der Restbruch genau 

in der Mitte liegt, so kann 
man schlie Ben, daB eine reine 

Schwingungsbeanspruchung 
ohne gleichzeitige' statische Be· 
anspruchung vorhanden war. 

Abb. 18. Ermiidungsbruch einer Welle aus 
3%igen Ni-Stahl, verursacht durch 

schwingende Biegung. 

Abb. 20. Biege-Schwingungsbruch einer 
Differentialwelle aus VeN 35 mit drei 

Anbruchstellen. 

Abb. 19. Ermiidungsbruch 
einer Welle, verursacht durch 

rotierende Biegung. 

Aus dem Aussehen des 
Restbruches lassen sich 
auch wichtige Schliisse auf 
die Qualitat des Werk· 
stoffes ziehen. 1st derselbe 
sehr klein, so zeigt er ein 

. qualitativ einwandfreies 
Material an . Bei del' obigen 
Welle war tatsachlich del' 
Werkstoff einwandfrei, die 
Beanspruchung del' daraus 
hergestellten Welle aber zu 
hoch. Ein groBel' Rest· 
bl'uch zeigt meist fehler. 
haftes Material, z. B. grobes 
Korn, an. Den Bruch einer 
Welle, welche bei urn· 
laufender Biegung erfolgt 
ist, zeigt Abb. 19, bel weI. 
cher zum Unterschied von 

Abb. 18 del' Restbruch nicht bandformig, sondel'll kreisformig ist.1 

1 Wie H. Oschatz (Die GesetzmiiBigkeit des Dauerbruches und Wege 
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Abb. 20 zeigt den Bruch einer Differentialwelle aus VeN 35. An der 
Welle ist ein Bund angedreht, infolge fehlerhafter und viel zu kleiner 
Hohlkehle ist dort ein Bruch erfolgt. Es sind deutlich drei Anbruchstellen 
zu unterscheiden. 

Ein sehr drastisches Beispiel fur das Entstehen eines Dauerbruches 
infolge vollstandig unsachgemaBer Behandlung ist der in Abb. 21 ge· 
zeigte Wellenbruch. Anf der Welle befand sich eine Sicherungsmutter, 
welche wieder durch eine Schraube auf derselben fixiert war. Bei wieder· 
holten Demontagen wurde die Welle immer an einer anderen Stelle an· 
gebohrt, so daB schlieBlich funf viel zu tiefe Anbohrungen in einer Ebene 

Abb. 21. Biege·Schwingungsbruch einer Differentialweile, verursacht durch 
schlechte Montage. (Kerbwirkung durch zahlreiche zu tiefe Anbohrungen.) 

vorhanden waren, wodurch die Welle trotz einwandfreien Werkstoffes 
brechen muBte. Abb. 22 bringt den Schwingungsbruch einer Kurbel· 
welle mit einem Anbruch vom Kurbelzapfen aus, welcher durch eine zu 
kleine Hohlkehle verursacht wurde. 

Bei Kurbelwellen nehmen die Bruche, welche durch Biegeschwin. 
gungsbeanspruchung hervorgerufen wurden, immer ihren Ausgang von 

zur Steigerung der Dauerhaltbarkeit, VDI.Verlag, Berlin 1933) durch Vel'· 
suche nachgewiesen hat, liegt der R;\3stbruch in der Mitte, wie bei Abb. 18, 
wenn del' .~ruch durch eine starke Uberbeanspruchung erfolgt ist, bei einer 
geringen Uberbeanspruchung, knapp iiber der Wechselfestigkeit liegt der 
Restbruch exzentl'isch zur Bruchflache, wie bei Abb. 19. Der Bruch nimmt 
immel' seinen Ausgang von den Steilen der stal'ksten Beanspl'uchung, wo also 
die starkst e Zusammendrangung del' Kl'aftlinien vol'handen ist und schl'eitet 
dann langs einer N ormalkurve zu den Spannungslinien fort. Man kann also 
durch .Aufnahme des Kl'aftlinienfeldes vol'aussagen, wo die Gefahl' eines 
Dauerbl'uches besteht und welchen Weg del' Bl'uchverlauf nehmen wird. 

II e r 0 I d, Wechselfestig\{eit. 3 
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der Breitseite des Kurbelarmes, und zwar in der Regel von der Ubergangs
stelle des Zapfens in den Arm. Liegt ein Drehschwingungsbruch vor, so 
lauft derselbe spiralformig dUl'ch den Zapfen unter einer Neigung von 
rd. 45° zur Zapfenachse und geht fast immer von einer Olbohrung aus, in 

welcher sich auch die ersten An
risse feststellen lassen. DUl'ch die 
Drehschwingungen der Welle 
werden die Kurbelarme auf Bie
gung beansprucht; in einem 
solchen Falle geht der Bruch von 
der Schmalseite des Armes aus. 

Aus diesen wenigen Bei
spielen geht ebenfalls die auBer
ordentliche Wichtigkeit von 
richtig ausgebildeten Hohlkehlen 
hervor und es kann nicht oft 
und nachdrucklich genug darauf 
hingewiesen werden, daB sowohl 
Konstrukteure als auch Werk

Abb. 22. Ermudungsbruch einer Kurbel-
welle duroh Biegebeanspruchung. stattleute der richtigen Aus

bildung del' Hohlkehlen ihr 
groBtes Augenmerk zuwenden mussen. 

Aus dem Aussehen des Schwingungsbruches laBt sich auch ein SchluB 
auf die Art der Beanspruchung, durch welche derselbe ausgelOst wurde, 

Abb. 23. Drehsohwingungsbruoh 
einer N utenwelle. 

Abb. 24. Sohliffbild zu Abb. 23. 
Verlauf del' Anrisse. 

ziehen. Bei Biege- oder Zug-Druckwechselbeanspruchung folgt er der 
Richtung del' Normalkrafte, wahrend er bei Drehwechselbeanspruchung 
in del' Richtung del' Schubkrafte verlauft. Eine Ausnahme bilden starke 
Oberflachenverletzungen, z. B. durch Nuten usw., durch welche der 
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Bruchverlauf vorgeschrieben werden kann. Abb. 23 und 24 zeigen den 
Bruch einer solchen Nutenwelle durch Drehschwingungsbeanspruchung. 
Del' Anbruch geht yon den scharfen Nuten aus und setzt sich, wie aus 
del' Abb. 24 des geatzten Schliffes zu ersehen ist, bis zur Mitte del' Welle 
fort. Bei einer schwingenden Biegebeanspruchung wiirde del' AnriB 
senkrecht zur Wellenachse, ohne AnriE von den Nuten aus erfolgen. 
Abb. 25 zeigt den Bruch einer ahnlichen Welle mit 8 Nuten. 

B. Die Mechanik del' Ermudung. 

Sucht man nach einer Erklarung fUr die Mechanik des Bruchvol'
ganges, so wird dadurch in erstel' Linie die Fl'age del' Beziehung zwischen 
theol'etischer Kohasion und 
Festigkeit aufgeworfen, eine 
Beziehung, die abel' noeh 
vollkommen ungeklart ist, 
da es an Methoden zur Be
stimmung del' theoretisehen 
Kohasion fehlt. Ersehwert 
wird diese, fUr die theore
tisehe Festigkeitslehre so 
auBerordentlieh wiehtige 
Frage abel' noeh dadureh, 
daB die teehnisehen Werk
stoffe keine einheitlieh de
finiel'ten physikalisehen Kar
pel' sind, sondern sieh pl'ak
tisch aus einer unendlieh 
groBen Zahl von einzelnen 
I(al'nern zusammensetzen, 
del'en physikalische Eigen

Abb. 25. Drehschwingungsbruch einer 
Nutenwelle. 

sehaften in del' Richtung del' einzelnen Kristallaehsen verschieden 
sind. Je kleiner diese Karner sind, desto mehr kann der von ihnen ge
bildete Vielkristall als isotroper odeI' wenigstens als quasiisotroper Karper 
angesehen werden. AuBerdem haben die meisten der metallisehen Wel'k
stoffe keinen homogenen, sondern einen heterogenen Gefiigeaufbau, sind 
also aus mehreren Kristallarten mit versehiedenen physikalisehen Eigen
sehaften zusammengesetzt, so daB in diesem Fall die Eigensehaften des 
einzelnen Kristalles zu keinem Vel'gleich mit jenen des Vielkristalles heran
gezogen werden kannen. 

Eine noch vollkommen ungeklarte Rolle spielt die von vielen 
Forschern angenommene amorphe Korngrenzensubstanz, welche als eine 
unterkuhlte Flussigkeit von sehr hoher Viskositat angesehen werden 

3* 
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muB, und deren Eigenschaften sich wesentlich von jenen der Kristalle 
unterscheiden. Es liegt in der Natur der Dinge, daB ein jeder technische 
Werkstoff auch nie vollkommen fehlerfrei sein kann nnd infolge seiner 
Erzeugnng immer innere Fehlstellen aufweisen muB, die sich in ihrer 
Zahl nnd GroBe nnmoglich erfassen lassen, aber von bedeutendem Ein
fluB auf seine physikalischen Eigenschaften sind. 

War es schon bei der ziigigen Beanspruchung nicht moglich, eine 
einheitliche und alle Verhaltnisse gleich gut umfassende Theorie der 
Bruchgefahr aufzustellen, so ist man bei der viel schwieriger zu erfassenden 
Wechselbeanspruchnng noch viel weiter davon entfernt, die Mechanik 
des Ermiidungsbruches zu beherrschen. Es solI daher im nachfolgenden 
uur ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Theorien gegeben werden. 

Nach der altesten, heute schon verlassenen Anschauung war man 
infolge des verschiedenen Aussehens des Schwingungs- nnd Restbruches 
der Ansicht, daB durch die Wechselbeanspruchung eine Kristallisation 
des Werkstoffes verursacht wird, wodurch eine' Gefiigevergroberung ein
tritt, welche denselben sprode und briichig macht. 

Nach Griffith (1), welcher als erster eine Kerbtheorie der Er
miidung aufgestellt hat, sind die inneren Fehlstellen des Werkstoffes die 
Ursache der starken Erniedrigung der Wechselfestigkeit im Vergleich 
zur Bruchfestigkeit. 

Auf Grnnd der neuesten Forschungen muB man annehmen, daB sich 
bei der Wechselbeanspruchung gleichzeitig zwei einander entgegen
gesetzte Vorgange abspielen. Einerseits findet durch die standigen, wenn 
auch sehr kleinen Verformungen eine weitgehende Verfestigung des 
Werkstoffes statt, wodurch die Wechselfestigkeit gehoben wird (hoch
trainieren), gleichzeitig geht aber auch der entgegengesetzte V organg der 
Gefiigelockerung vor sich. Das Auftreten eines Bruches hangt davon ab, 
ob der zweite oder der erste dieser Vorgange iiberwiegt. Man wird also 
bei homogenen Stoffen im wesentlichen die Vorgange in den einzelnen 
Kristallen innerhalb des Vielkristalles betrachten miissen, da fiir den 
Bruchvorgang das Verhalten der Kornsubstanz und nicht der inter
kristallinen Zwischensubstanz wahrend der Beanspruchung entscheidend 
sein diirfte, da die Dauerbriiche vornehmlich durch die Korner verlaufen 
und nur in den seltensten Fallen den Korngrenzen fplgen. Die Wider
standsfahigkeit der Kristallkorner ist auch bei Temperaturen, die ober
halb der Rekristallisationsschwelle gelegen sind, vielfach noch erheblich 
geringer als jene der zwischenkristallinen Korngrenzenverwachsungen. 
Bewegungen langs der Korngrenzen und zwischenkristalliner Bruch 
scheinen bisher nur in Einzelfallen oder aber in unmittelbarer Nahe des 
Schmelzpunktes gefunden worden zu sein. Es ist also das einzelne Werk
stoffkorn, dessen Verhalten der Festigkeit der kristallisierten Werkstoffe 
ihr besonderes Geprage verleiht. 
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Wie Schmidt (3) gezeigt hat, tritt eine Verschiebung ein, so bald 
bei den Einkristallen in gewissen Ebenen, den Gleitebenen, die Schub
spannungen eine gewisse Grenze, die Grenzschubspannung uberschreiten, 
wogegen ein Trennungsbruch erfolgt, sobald bei einer odeI' del' anderen 
Ebene die Normalspannung die Kohasion uberwindet. 1m Vielkristall 
wird ein derartiges Gleiten abel' erst bei weit hoherer Beanspruchung 
auftreten, da die einzelnen Kristallkorner sich gegenseitig stutzen. Mit 
dem Fortschreiten del' Wechselbeanspruchung findet abel' die plastische 
Verformung iufolge Blockierung del' Gleitflachen nicht mehr langs del' 
einmal ausgebildeten Gleitebenen statt, sondeI'll es bilden sich neue aus, 
bis schlieBlich fast del' ganze Kristall soweit verfestigt ist, daB er voll
standig von Gleitebenen durchsetzt ist. Es nimmt also durch die Wechsel
beanspruchung das Formanderungsvermogen allmahlich ab, so daB nach 
Lud wik (6) bei del' Ermudung eine von del' Verfestigung unabhangige 
Zerstorung des Werkstoffes stattfindet. N ach Bail b y (2) wird das weitere 
Gleiten eines Kristalles langs einmal ausgebildeter Gleitflachen durch die 
Bildung einer amorphen Zwischenschichte hoherer Festigkeit verhindert, 
wodurch eine Gleitflachenblockierung eintritt. Diese diirfte auch die 
Ursache sein, warum del' Gleitwiderstand mit del' GroBe del' Gleitung 
zunimmt. Uberschreitet schlieBlich die dabei auftretende Zugspannung 
den RciBwiderstand, so wird ein Trennungsbruch ausgelost und es werden 
sich bei einem von Gleitebenen vollkommen durchsetzten Kristall infolge 
Behinderung del' Gleitung Anrisse entlang solcher Gleitflachen ausbilden. 
Nach Ewing und Humphrey stellen daher die Gleitebenen die inneren 
Schwachen des Kristalles dar. 

Wie man sieht, kann man auch durch die Betrachtung del' sich bei 
del' Wechselbeanspruchung abspielendcn Vorgange im einzelnen Kristall 
keine befriedigende Erklarung fUr das Wesen des Dauerbruches finden, 
denn die Gleitflachenblockierung, die Veranderung des Gleitwider
standes usw. sind als Folgeerscheinung del' Wechselbeanspruchung auf
zufassen, uber deren Wesen abel' die Veranderung im einzelnen Kristall 
keinen AufschluB gibt. Man sucht daher noch tiefer in die Mechanik 
del' sich abspielenden Vorgange einzudringen, indem man die Vorgange 
in dem einzelnen Bausteine del' Kristalle, den Elemental'- odeI' Gitter
zellen, betrachtet. 

Nach Ludwik (14) finden bei del' Wechselbeanspruchung Verzer
rungen des Kristallgitters unter Verformungen del' Elektronenhilllen statt. 
:NIit dem Fortschreiten del' Verformung werden diese Storungsherde an 
Zahl und GroBe zunehmen, wodurch die Blockierung del' Gleitflachen vel'
ursacht und somit eine Gleitung immer mehr und·m:ehr erschwert wird. 
Es tritt dann im weiteren Verlauf del' Wechselbeanspruchung eine Gitter
lockerung ein, indem einzelne Bindungen uberzerrt und dadurch iiber
anstrengt und schlieBlich ge16st werden. Zum ZerreiBen del' einzelnen 
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Bindungen ist natiirIich eine viel geringere Kraft notwendig, als um 
gleichzeitig viele Bindungen zu zerreiBen. Dadurch kann erkl.ii.rt werden, 
warum bei der Wechselbeanspruchung eine im Verhaltnis zum ReiB
widerstand geringere Kraft geniigt, um eine Ermiidung und schIieBIich 
einen Bruch herbeizufiihren. 

Nach Dehlinger (2) kann man a1s Ursache der Gleitfliichen
blockierung und der damit verbundenen Verfestigung eine Verhackung des 
Raumgitters infolge der Wechselbeanspruchung annehmen. Bei dieser An
nahme miiBte bei hoherer Temperatur eine Rekristallisation eintreten. Tat
sachlich konnte Dehlinger eine solche bei der rontgenographischen Unter
suchung von wechselbeanspruchten Silber- und Kupferblechen nachweisen. 

Die mit der Wechselbeanspruchung vor sich gehende Verfestigung 
wurde von Laute und Sachs nachgewiesen, welche bei Schwingungs
versuchen mit Nickelstaben Zwischengliihungen nach einem bestimmten 
Teil der Bruchschwingungszahlen eingeschaltet haben, wodurch die Ver
festigung aufgehoben wurde. Es hatten gegliihte Stabe eine wesentIich 
geringere Lebensdauer. 

Die bisherigen Betrachtungen iiber die Veranderung der Elementar
zellen durch die Wechselbeanspruchung nehmen aile ein ungestortes 
Raumgitter an, wahrend nach Smekal (2) derartige ideale Gitter gar 
nicht bestehen, sondern man muB streng zwischen den Idealkristallen mit 
vollkommen ungestortem Gitter und den in WirkIichkeit vorkommenden 
Realkristallen unterscheiden. Letztere weisen Gitterstorungen, soge
nannte Lockerstellen, auf. Bei Beginn der mechanischen Beanspruchung 
verhalten sich beide Kristalle vollkommen gleichartig und befolgen das 
Hoocksche. Gesetz. Der Idealkristall miiBte aber bei Beanspruchungen 
an der E-Grenze bedeutend hohere Dehnungen zulassen als der Real
kristall. Durch die bildsame Verformung des Realkristalles findet aber 
eine Verfestigung statt und es kann die Verformung um das Mehrfache 
des Ausgangswertes gesteigert werden. Die Festigkeit des hochst
verfestigten Realkristalles nahert sich der des Idealkristalles. Wahrend 
der Idealkristall durch zahlenmaBig unveranderte Festigkeitsgrenzen 
gekennzeichnet ist, sind jene des Realkristalles von der vorausgegangenen 
Verfestigung, also von ihrer Vorbehandlung, abhangig. 

Durch lichtelektrische Messungen wurde von Smekal das Vorhanden
sein von solchen Lockerstellen in Steinsalzkristallen nachgewiesen. Man 
versteht darunter Atome mit so lockergebundenen Elektronen, daB die
selben leicht aus dem Atomverband losgelost werden konnen, wahrend 
die Idealgitter nur aus Atomen mit festgebundenen Elektronen bestehen. 
Diese Lockerstellen bedeuten aber eine starke innere Kerbwirkung und 
es konnen an ihnen die Kerbspannungen die Hochstspannungen der Ideal
kristalle erreichen und dadurch die Zerstorung des Molekularverbande
und die Ausbildung einer neuen Lockerstelle bewirken. 
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Das Gleiten der Kristalle findet mngs der Ebenen der geringsten 
Wachstumsgeschwindigkeit statt. Durch das Vorhandensein von Locker
stellen sind dieselben als die Ebenen der geringsten Kohasion aus
gezeichnet. Mit zunehmender Belastung findet daher eine weitgehende 
Erschiitterung des Kristallbaues statt, er wird gleichsam zum ReWen vor
bereitet. Entlastet man rechtzeitig, so wird der Kristall im allgemeinen 
wieder in seinen ungestorten Ausgangspunkt zuriickkehren, es bleibt 
aber eine gewisse, im allgemeinen nicht erfaBbare elastische Nachwirkung 
zuriick. 

Das Gleiten findet nicht langs einzelner Gleitflachen, sondern in 
Zonen benachbarter Gleitflachen langs winziger Kristallbestandteile statt. 
Die sich gegeneinander bewegenden Kristallteile konnen aber nie spannungs
frei sein. Durch die UngleichmaBigkeiten der Spannungsverteilung 
infolge der Lockerstellen werden mit zunehmender Abgleitung zahl
reiche submikroskopische Metallteilchen aus ihrer parallelen Lage heraus
gedrangt, wodurch die Bewegung gehemmt und schlieBlich zum Still
stand gebracht wird. Auf diese Art laBt sich die Verfestigung durch Kalt
verformung, die Gleitflachenblockierung, erklaren. 

Durch den Ausbau der Feinstrukturuntersuchung durch Rontgen
strahlen ist die Moglichkeit gegeben, die Veranderung der Gitterzellen 
zu beobachten. Es haben sich aber iiberraschenderweise derartige Ver
anderungen bisher nicht feststellen lassen. Es wurde nur beobachtet, daB 
durch die Wechselbeanspruchung ein gestortes Gitter geordnet wird, da 
z. B. die stark verwaschenen Debyekreise, welche ein Zeichen des verzerrten 
Gitters sind, durch die Wechselbeanspruchung scharf wurden, ja es konnte 
sogar die Van Arkelsche Aufspaltung als Zeichen eines vollkommen 
geordneten Gitters nachgewiesen werden. Diese wenigen Untersuchungen 
konnen aber noch nicht als Beweis eines ungestorten Gitters oder dafiir 
aufgefaBt werden, daB mit der Wechselbeanspruchung keine Verande
rungen des Raumgitters verbunden sind. Die Zahl der Lockerstellen 
diirfte im Vergleich zum ungestorten Gitter so gering sein, daB sie sich 
durch die Rontgenuntersuchung nicht nachweisen lassen, so daB moglicher
weise auch diese Untersuchung noch zu wenig feinfiihlig ist, um der
artige geringe Veranderungen des Raumgitters zu erkennen, da die Fein
strukturuntersuchung nur einen Mittelwert der Beugungserscheinungen 
gibt. Bisher wurden auch nur Proben nach einer Wechselbeanspruchung 
untersucht, wahrend eine Untersuchung wahrend der Beanspruchung viel 
erfolgreicher sein diirfte. 
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VI. Der Nachweis von Ermiidungsanrissen. 
Es ist ein in del' Praxis sehr haufig vorkommender Fall,' daB Ma

schinenbestandteile, z. B. Kurbe1wellen von F1ugzeug- oder Rennwagen
motoren, auf etwa vorhandenen Ermudungsanrissen gepriift werden 
miissen. Diese1ben sind aber in ihrem ersten Entstehen so fein und 
schlieBen so dicht, daB sie meist auch mit einer guten Lupe nicht erkenn
bar sind. Durch eines der fo1genden Verfahren kannen diese1ben aber 
sic her nachgewiesen werden. 

1. Moore und Kommers empfeh1en, das Stuck einige Zeit in 01 ein
zu1egen, das 01 dann durch Abwischen zu entfernen und hierauf mit einer 
Aufschlemmung von Kreide in Alkoho1 zu bestreichen. Nach dem 
Trocknen des Alkoho1s klopft man mehrere Male das Stiick ab, wodurch 
das in den RiB eingedrungene 01 an die Oberflache gelangt und den 
RiB an den weiBen Kreideuberzug scharf abzeichnet. Noch vorteilhafter 
ist es, das Stuck vor dem Einlegen in 01 oder mit dem Olbad zug1eich 
etwas anzuwarmen und beides zusammen erkalten zu lassen. 

2. Ein anderes etwas umstandlicheres Verfahren gibt Rawdon an. 
Das Stiick wird zunachst schwach magnetisiert und mit einer Mischung 
von feinen Eisenfeilspanen in 01 bestrichen. Durch die Starung des 
magnetischen Kraftlinienflusses zeichnet sich die AnriBstelle scharf abo 

3. Wohl das sicherste Verfahren, das abel' nicht allgemein anwendbar 
ist, da es ein Uberschmirgeln und Po1ieren del' zu untersuchenden Stelle 
notwendig macht, ist die Atzung mit Kupferammoniumch1orid. 1st die 
frag1iche Stelle geschliffen, so atzt man sie ohne weitere Behandlung mit 
einer Lasung von einem Teil Kupferammoniumch1orid in 12 Teilen Wasser 
und entfernt den Kupferiiberzug durch Wegwischen mit einem Watte
bausch unter flieBendem Wasser. Die RiBstelle zeichnet sich scharf abo 
Bei roh bearbeiteten Stiicken muB man die fragliche Stelle zuerst glatt 
gefeilt, dann mit Schmirgelpapier Karnung 0 behande1t werden. 

4. Stiicke, deren Oberflache nicht nachbehande1t odeI' geatzt 
werden darf, werden e1ektrolytisch entfettet, indem man sie als Anode 
in eine Pottasche1asung einhangt und dann mehrere Stunden, am besten 
uber Nacht in eine L6sung von Ammoniumchlorid legt. Hierauf wird 
das Stiick durch sorgfaltiges Abwischen von del' anhaftenden Lasung 
befreit und mehrere Stunden an del' Luft liegen gelassen. An den Stellen, 
wo Risse vorhanden sind, tritt Rostbildung auf. 

VII. Die Schwingungsfestigkeit. 
Kennzeichnend fur die Schwingungsbeanspruchung ist, daB die 

Briiche bei Beanspruchungen, welche unter del' statischen Bruchlast 
liegen, erfolgen, daB abel' zu ihrem Auftreten eine sehr oftmalige Wieder-
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holung der Lastwechsel notwendig ist. Es wurde daher diese Erscheinung 
in Anlehnung an den psychologisohen Begriff als "Ermiidung der Werk
stoffe" bezeichnet. 

Wohl einer der ersten, welcher-im Jahre 1837 Ermiidungsversuche 
mit Forderketten durchfiihrte, war Albert. Weiters machte dann 
1864 Fairbairn (2) Dauerversuche mit GuBeisen. 

1. Die Versuche von Wahler. 
Mit den ersten systematischen Versuchen iiber die Wechselbean

spruchung begann aber erst Wohler im Jahre 1858. Diese Versuche 
blieben fiir die weitere Entwicklung des Maschinenbaus von grundlegender 
Bedeutung, denn sie bildeten die Grundlage fUr die zulii.ssigen Beanspru
chungen der drei Belastungsfalle Bachs. Auch Gerber, Tetmayer u. a. 
haben auf den W ohlerschen Grundlagen weiter aufgebaut. 

1m Prinzip wurde bei der Wohlerschen Versuchsanordnung die Zahl 
der Lastwechsel ermittelt, hei welcher ein Bruch der Probe eintritt. Jene 
hochste Belastung, welche von der Probe 4O,OOO.OOOmal schwingend er
tragen wurde, ohne zu brechen, galt als die hochstzulii.ssige Beanspruchung 
und wurde als .die Dauerfestigkeit bezeichnet. 

Auf diesem Versuchsprinzip sind noch heute die Dauerversuche 
unserer bereits hochentwickelten Schwingungspriifung der Werkstoffe 
aufgebaut und es muB Wohler ganz mit Recht als der Begriinder der
selhen bezeichnet werden. Er dehnte seine Dauerversuche aber auch auf 
die Schwingungspriifung bei gleichzeitiger statisoher Beanspruchung aus 
und kam bei seinen Versuchen mit Achsstahl von 32,5 kg/mms Festigkeit 
zu folgenden hOchstzuiassigen Beanspruchungen: 

von + 1l,7 bis - 1l,7 kg/mms 

" + 21,9" 0 " 
" + 32,2 " + 17,5 " 

Es ergeben sich daraus annahernd die Verhiiltniszahlen 1: 2: 3, auf 
welchen Bach seine drei Beanspruchungsfalle aufgebaut hat. 

2. Der Bauschinger-Effekt. 
Von Bauschinger wurde das Verhalten der Elastizitatsgrenze bei 

wechselnder Belastung untersucht und folgende GesetzmaBigkeiten 
festgestellt: 

1. Eine Zug- oder Druckbeanspruchung, welche die urspriingliche 
Proportionalitatsgrenze erreicht oder wenig iibersohreitet, erhOht die 
P.Grenze. 

2. Eine Uberheanspruchung iiber die P-Grenze hinaus im positiven 
Sinne erniedrigt dieselhe in der entgegengesetzten Richtung. 

Her 0 I d, Wechselfestigkeit. Sa 
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3. Unterwirft man den Priifstab einer wechselnden Belastung 
zwischen gleich groBen positiven und negativen Werten,so wird die 
durch die Uberbeanspruchung erhOhte P-Grenze erniedrigt, die kiinstlich 
erniedrigte P-Genze dagegen erhoht. Nach einer groBeren Anzahl von 
Kreisprozessen, die zwischen gleich groBen positiven und negativen 
Werten stattfinden, hat sich die erhohende bzw. erniedrigende Wirkung 
dahin ausgeglichen, daB die P-Grenzen in beiden Beanspruchungs
richtungen gleich geworden sind. Die so erhaltenen P-Grenzen konnen 
als die natiirlichen oder wahren Elastizitiitsgrenzen angesprochen 
werden. 

4. Gibt man dem Prilistab nach erfolgter Wechselbeanspruchung 
eine langere Ruhepause, so hebt sich die P-Grenze erst schnell, dann 
langsamer. Sie kann nach langer Ruhepause ihren urspriinglichen Wert 
erreichen, ja sogar iibersteigen, wird aber durch heftige Erschiitterungen, 
z. B. Rammern, wieder auf ihren urspriinglichen Wert erniedrigt. An
lassen beschleunigt die Wirkung der Erholung. 

5. Die Rohe der natiirlichen P-Grenze, welche durch die Wechsel
beanspruchung erzielt wurde, hangt sehr wesentlich von der Amplitude 
des Lastwechsels ab; nach U"berschreiten einer gewissen Beanspruchung 
sinkt sie rasch auf geringe Betrage. 

Es wurde also von Bauschinger der Begriff der natiirlichen 
Elastizitatsgrenze geschaffen. Ein jungfrauliches, d. h. noch nicht der 
Wechselbeanspruchung unterworfenes Material wird erst durch die 
Wechselbeanspruchung in das Gleichgewicht gebracht, die dadurch 
erreichte natiirliche Elastizitatsgrenze ist mit der Schwingungsfestigkeit 
identisch (Bauschinger-Effekt). 

3. Die Bestimmung der Schwingungsfestigkeit. 
Zur einwandfreien Bestimmung der Wechselfestigkeit miissen Dauer

versuche nach dem Wohlerschen Verfahren durchgefiihrt werden. Man 
beansprucht zu diesem Zwecke den Probestab mit einer Lastamplitude, 
bei welcher erfahrungsgemaB ein Dauerbruch eintritt, und setzt die Ver
suche mit immer kleineren Lastamplituden so lange fort, bis man schlieB
lich eine Beanspruchung erreicht, bei welcher ein Bruch, auch bei un
beschrankt langer Wechselbeanspruchung, nicht mehr eintritt. 

Unter Wechselfestigkeit versteht man die Rohe jener Lastwechsel
amplitude, ausgedriickt in kg/mm2 Ra!!df~serbean~pruchung, welche von 
dem Werkstoff unbegrenzt lange ertragen wird, ohne daB ein Bruch 
erfolgt, wenn sofort die volle Last auf den Probestab einwirkt. Letzteres 
ist von ganz wesentlicher Bedeutung. Geht man z. B. von Bean
spruchungen aus, welche unter der Wechselfestigkeit liegen und steigert 
dieselbe langsam, indem man den Probestab bei jeder Beanspruchungs-
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stufe mit mehreren Millionen LastwechseIn arbeiten lii.Bt, so kann 
die Wechselfestigkeit um ganz bedeutende Betrage, bis zu 60%, gehoben 
werden. Man bezeichnet diesen Vorgang als das Hochtrainieren. Um· 
gekehrt kann die Wechselfestigkeit ganz bedeutend sinken, wenn man 
den Werkstoff zuerst mit einer Lastamplitude beansprncht, welche iiber 
der Wechselfestigkeit liegt und dann mit der Beansprnchung zuriickgeht. 

Es ist daher die wichtigste Grundbedingung fiir die Bestimmung der 
Wechselfestigkeit, daB noch nicht vorbeansprnchte Probestabe ver· 
wendet werden. Stabe, welche bei einer Beansprnchungsstufe nicht 
gebrochen sind, diirfen daher fUr keinen Versuch bei hoherer Bean. 
sprnchung mehr verwendet werden. 

Es ist natiirlich klar, daB man diese Dauerversuche nicht unbe· 
schrankt lange Zeit ausdehnen kann, aber die Erfahrnng hat hier wieder 
gezeigt, daB schon eine verhaltnisma.Big geringe Lastwechselzahl geniigt, 
um die Schwingungsfestigkeit mit einer praktisch geniigenden Genauig. 
keit zu bestimmen. So wurde z. B. bei Wechselbiegeversuchen mit Stahl 
festgestellt, daB eine Lastwechselzahl von 10 Mill. vollkommen zur Be· 
stimmung der Schwingungsfestigkeit geniigt, da durch umfangreiche Ver· 
suche festgestellt wurde, daB ein Stab, welcher 10 Mill. Lastwechsel 
aushalt ohne zu brechen, auch mit 2 Milliarden und mehr Lastwechseln 
beansprucht werden kann, ohne daB ein Bruch eintritt. Die zur Be· 
stimmung der Wechselfestigkeit unbedingt notwendige geringste Last. 
wechselzahl ist bei den einzelnen Werkstoffen und Beansprnchungsarten 
(s. diesel eine verschiedene. Sie ist bei den Nichteisenmetallen in der 
Regel groBer als bei Stahl und schwankt je nach dem Werkstoff zwischen 
10 und 200 Mill. 

Das Ergebnis einer solchen Versuchsreihe wird ahnlich wie bei dem 
Zugversuch in einem Schaubild eingetragen, bei welchem als Ordinaten 
die Wechselbeanspruchungen in kg/mm2 und als Abszissen die dazu· 
gehorigen Lastwechselzahlen aufgetragen werden. Es sind drei ver· 
schiedene Darstellungsmethoden gebrauchlich. 

1. Man tragt beide Werte im Carthesischen Koordinatensystem auf. 
2. Man tragt die Werte fiir Uw im Carthesischen und die Werte fiir z 

im logarithmischen System auf. 
3. Man tragt beide Werte im logarithmischen System auf. 
In Abb. 26 ist die Darstellung nach 1 und 3 wiedergegeben, jene 

nach 2 gibt gegeniiber letzterer keine Vorteile. 
Die Dauerfestigkeit ist dann erreicht, wenn die Linie des uz-Schau. 

bildes in eine horizontale Gerade iibergeht, wenn also die Probe eine 
unendlich groBe (praktisch eine sehr hohe, durch die Erfahrung ermittelte) 
Lastwechselzahl aushalt ohne zu brechen. Nach der Darstellung 1 geht 
die Beanspruchungskurve so allmahlich in die Horizontale iiber, daB sich 
die Schwingungsfestigkeit daraus nicht einwandfrei feststellen laBt. Bei 

3a* 
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der Darstellung 3 im doppelt logarithmischen Koordinatensystem besteht 
die Beanspruchungskurve aber aus zwei sich schneidenden Geraden. Der 
Schnittpunkt derselben gibt die hochstzulassige Beanspruchung, welche 
eben noch dauernd ertragen werden kann, ohne daB ein Bruch erfolgt, 
also die Schwingungsfestigkeit an. Diese Darstellung hat auch den groBen 
Vorteil, daB zur Bestimmung der Wechselfestigkeit eine geringere Anzahl 
von Probestaben notwendig ist und dieselbe aus den Versuchswerten 
genau durch graphische Interpolation bestimmt werden kann. 

Am genauesten wurde bisher die Biegewechselfestigkeit untersucht, 
da sie in der Praxis auch 
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Abb. 26. Das Beanspruchungs-Lastwechsel
schaubild nach Wohler. 

am haufigsten vorkommen 
diirfte. AuBerdem lassen 
sich die Betriebsverhalt
nisse bei schwingender Bie
gung am leichtesten und 
mit den einfachsten Mitteln 
in den Priifmaschinen nach
ahmen. Es wurden auch 
anfangs sehr primitive 
Priifmaschinen hiezu ver
wendet, z. B. eine fliegend 
eingespannte, zu einem 
Priifstab ausgebildete 
Welle, welche an dem freien 
Ende durch ein Gewicht 
belastet wurde. Bei der 
groBten Anzahl der Ver
suche wurden die Probe
stabe bei rotierender Bie
gung untersucht. Erst in 
den letzten J ahren wurde 
die Wechselbeanspruchung 
mit hin- und herschwin

gendem Probestab eingehender untersucht. Uber die Biegewechselfestig
keit bei StoBbeanspruchung ist noch sehr wenig bekannt. 

In Deutschland wurden die Arbeiten nach Forschnngen W ohlertp 
insbesondere durch Martens fortgesetzt. Um die lange Dauer dieser 
Versuche abzukiirzen, hat man sich aber bei der groBten Zahl der weiteren 
Arbeiten darauf beschrankt, die bis zum Bruch ertragene Lastwechselzahl 
bei einer mehr oder weniger willkiirlich gewahlten, aber bei allen Ver
suchen gleichgehaltenen Beanspruchung festzustellen. Die Erfahrung 
aber hat ergeben, daB die nach diesem Verfahren erhaHenen Werte 
kein MaBstab fiir die Leistungsfahigkeit der Werkstoffe bei schwingen-
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der Beanspruchung sind, so daB man erst das Jahr 1925 aIs das Geburts
jahr der Schwingungsprmung bezeichnen kann. Durch die Ausbildung 
der Priifmaschinen wurde es der Versuchsanstalt jedes Werkes ermoglicht, 
die Bestimmung der Wechselfestigkeit eiues Werkstoffes aIs Kontrolle 
durchzufiihren, wie man es bei dem Zugversuch schon seit langen 
Jahren gewohnt war. 

In Amerika wurde schon einige Jahre friiher mit der systematischen 
Schwingungspriifung der Werkstoffe begonnen. In erster Linie miissen 
hier die Untersuchungen an der Engeneering Experiment Station 
of the Illinois University durch R. F. Moore und seine Mitarbeiter, 
besonders J. B. Kommers und T. M. Jasper erw1i.hnt werden. Ferner 
sind noch die Untersuchungen von Mc. Adam, Lea, Lessels und vieler 
anderer zu nennen, welche nicht aIle einzeln angefiihrt werden konnen. 
In England hat sich in erster Linie R. J. Googh mit der Erforschung 
dieser Probleme befaJ3t. 

Es ist natiirlich bei diesen zahllosen Versuchen von wesentlicher 
Bedeutung, zu untersuchen, ob dieselben untereinander vergleichbare 
Resultate darstellen, da sie unter den verschiedensten Bedingungen 
durchgefiihrt wurden. Diese unterscheiden sich meist in der minutlichen 
Lastwechselzahl, also der Frequenz, und in der Beanspruchungszahl der 
Lastwechsel, bei welchen sie abgebrochen wurden, bei denen man also 
die Schwingungsfestigkeit als erreicht annahm. 

Moore und Kommers fanden auf den Maschinen von Landgraf
Turner und Arnold bei n = 150 bis 700 eine schwache, Arnold fiir 
n = 170 bis 266 eine starke Abnahme der bis zum Bruch ertragenen 
Lastwechselzahl mit wachsender Frequenz n. Diese Unterschiede, welche 
mit anderen Beobachtungen nicht iibereinstimmen, diirften aber durch 
die Eigenart der Maschine erkl1i.rt werden. 

Jenkin (2) findet bis zu 2000 Lastwechseln pro Minute nur eine ge
ringe Zunahme der Schwingungsfestigkeit mit der Frequenz, auch iiber 
2000 Lastwechseln ist der EinfluJ3 nur unbedeutend. Durch sp1i.tere Ver
suche wurde von zahlreichen Forschern festgestellt, daB innerhalb des 
gewohnlichen Frequenzbereiches der Priifmaschinen von 2000 bis 
5000 Lastwechseln kein EinfluJ3 der Frequenz auf die Rohe der 
Schwingungsfestigkeit besteht. 

Auch Tapsel (2) fand, daJ3 die Frequenz bei gewohnlicher Tempe
ratur bei rein schwingender Beanspruchung keinen wesentlichen EinfluJ3 
auf die Rohe der Wechselfestigkeit ausiibt. Wesentlich wird der EinfluB 
aber bei hoheren Temperaturen und bei gleichzeitiger statischer Vor
spannung. 

Man kann die Versuche zur Bestimmung der Biegewechselfestigkeit 
praktisch nur mit einer endlichen Anzahl von Lastwechseln durchfiihren. 
Die Versuche von Moore haben ergeben, daB fiir Stahl 1 X lOS Last-
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Die Schwingungsfestigkeit. 

2 

Werkstoff 

SchweiBeisen ........ . 
Nieteisen ........... . 
"\Vellenstahl ......... . 
St. 34.11 ........... . 
St. 37 . 11 ........... . 
St. 42 • 11 ........... . 
St. 48.11 ........... . 
St. 50.11 ........... . 
St. 60.11 ........... . 
St. 70.11 ........... . 
St. C. 35 . 61. ........ . 
St. C. 45 . 61 ......... . 
St. C. 60 . 61 ......... . 
1 %-Si-Stahl ......... . 
Si-Mn-Federstahl ..... . 
2%-Mn-Federstahl ... . 
1,6%-Mn-Federstahl .. . 
2%-Si-Stahl ......... . 
2%-Si-Federstahl .... . 
Cr-Si-Federstahl ..... . 
Cr-Si- " ..... . 
Cr-Si- " ..... . 
Cr-Si- " ..... . 
Cr-Va-Stahl ......... . 
Cr-Va-" ......... . 
Cr-Va-" ......... . 
Cr-Ni-Stahl VCN 15 .. . 

" VCN 15 .. . 
" VCN 15 .. . 
" VCN 15 .. . 
" VCN 15 .. . 
" VCN 25 .. . 
" VCN 25 .. . 
" VCN 25 .. . 
" VCN 25 .. . 
" VCN 25 .. . 
" VCN 35 .. . 
" VCN 35 .. . 
" VCN 35 .. . 
" VCN 35 .. . 
" VCN 35 .. . 

Cr-Ni-Wo-Stahl ...... . 
Cr-Ni-Wo-Stahl ...... . 
Cr-Ni-Wo-Stahl ...... . 
Cr-Ni-Wo-Stahl ...... . 
Cr-Mo-Stahl ......... . 
Cr-Mo-Stahl ......... . 
V 2 A-Stahl ......... . 
V 2 A-Stahl ......... . 

Tabelle 1. Sohwingungsfestigkeitell 

3 141 5 I 6 I 7 I 8 I 
Chemische Zusammensetzung 

C I Si I Mn I 
% % % 

0,08 0,10 0,35 
0,10 0,12 0,50 
0,05 0,08 0,40 
0,10 0,17 I 0,93 
0,12 0,05 0,42 
0,21 0,20 0,76 
0,34 0,21 0,71 
0,35 0,24 0,73 
0,45 0,28 1,00 
0,56 0,50 0,91 
0,36 0,28 0,82 
0,45 0,35 0,50 
0,60 0,33 0,46 
0,07 1,02 0,76 
0,57 1,10 0,99 
0,45 0,12 1,95 
0,47 0,23 1,60 
0,45 2,00 I 0,50 
0,53 1,97 0,46 
0,45 1,00 0,50 
0,45 1,00 0,50 
0,45 1,00 0,50 
0,65 1,50 0,65 
0,37 0,35

1 

0,97 
0,54 0,25 0,82 I 
0,54 0,25 0,82 
0,26 0,32 0,36 
0,38 0,21 0,76 
0,20 0,25 0,60 
0,20 I 0,25 0,60 
0,20 0,25 0,60 
0,44 i 0,24 0,76 I 

0,44 0,24 0,76 
0,33 0,25 0,63 
0,33 0,25 0,63 
0,25 0,37 0,46 
0,15 : 0,23 0,50 
0,15 0,23 0,50 
0,15 0,23 0,50 
0,15 0,23 0,50 
0,17 0,29 0,50 
0,38 0,16 0,43 
0,30 0,12 0,46 
0,30 0,12 0,46 
0,38 0,16 0,43 
0,53 0,41 0,45 
0,30 0,37 0,56 
0,10 0,20 0,26 
0,10 0,20 0,26 

Cr I Ni I 
% I % 

1,00 
1,00 
1,00 
0,80 
1,05 
1,10 
1,10 
0,50 
0,80 
1,30 
1,30 
1,30 
0,40 
0,40 
1,10 
1,10 
0,80 
0,80 
0,80 
0,80 
0,80 
1,30 
1,35 
1,10 
1,10 
1,35 
1,21 
1,32 

14,50 
14,50 

=1 

1,90 
1,70 
1,10 
1,10 
1,10 
2,30 
2,30 
2,50 
2,50 
2,90 
3,50 
3,50 
3,50 
3,50 
3,90 
4,11 
4,15 
4,15 
4,11 

0,49 
0,49 

% 

-

0,27Va I 
0,25 Va 
0,25 Va 

0,76 Wo 
1,20Wo 
1,20Wo 
0,76 Wo 
0,30Mo 
0,34 Mo 
0,04 Cu 
0,04 Cu 
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von Stahlen nach Vel'suchen von E. Lehl' (9). 

I 9 10 I 11 
I 

12 13 
I 

14 
I 

15 
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I 
16 

I 17 
--

ZerreiBvel'such Schwingungsvel'such 

Zustand 
aF I aB I ()10 awb I a;b l.d;b I aw I ·W I kg/mm" kg/mm' Ufo kg/mm' kg/rum" "10 kg/mm' kg/mm' 

weich 20 I 34 I 30 18 15 17,5 13 10 I 

" 
25 36 26 23 20 13 15 12 

blankgezogen 43 50 10 28 21 25 18 14 
gegliiht 25 36 25 17 14 17,5 13 10 
gewalzt '26 37 23 18 - - 13 11 
gegliiht 28 45 23 21 17 19 16 12 
gewalzt 31 I 48 20 25 - - 18 15 
gegliiht 34 55 20 26 20 23 20 15 

" 
40 65 18 20 23 23 23 18 

" 
48 ~23 16 34 26 23,5 25 20 

vel'giitet 35 54,5 20 26 20 23 19 16 

" 
39 65 18 30 23 23,5 22 18 

" 
45 76 15 35 26 26 25 21 

gewalzt 37 53 18 31 23 26 22 18 
vel'giitet 108 126 10 60 - - 42 34 

" 
85 110 I 10 50 - - 34 28 

" 
121 145 I 8 58 - - 39 32 

" 
125 140 8 60 - - 40 34 

" 
135 150 7 64 - - 43 35 

" 
85 98 12 48 28 42 32 27 

" 
105 120 10 54 - - 36 30 

" 
135 145 7 64 - - 43 36 

" 
140 160 6 76 29 62 51 39 

" 
84 100 13 42 28 33,5 28 26 

" 
110 135 10 52 - - 34 29 

" 
115 145 9 58 - - 39 32 

gegliiht 46 63 20 34 24 29,5 23 20 
gewalzt 49 75 18 36 25 30,5 24 21 
vergiitet 85 97 12 48 28 42 32 29 

" 
101 115 10 54 29 46 36 32 

gegiiiht 
124 145 8 60 28 53 40 35 

47 69 20 36 26 28 24 21 
gewalzt 51 73 18 40 28 30 27 24 
vel'giitet 86 98 12 48 27 44 32 27 

" 103 120 10 56 29 48 38 34 
luftgehiirtet 140 165 7 65 26 60 45 38 

gegliiht 43 74 21 35 27 25 24 21 
gewalzt 50 75 18 37 26 30 25 22 
vergiitet 74 93 13 44 - - 20 25 

" 
95 110 12 50 - - 34 29 

" 
115 140 9 62 28 55 42 36 

gewalzt 48 71 15 34 24 29,5 23 21 
vel'giitet 81 95 

I 
12 46 26 43,5 31 28 

luftg~hiirtet 
105 120 10 56 28 50 38 34 
130 160 7 64 29 55 43 37 

vergiitet 96 102 10 48 25 48 34 28 

anilef. 
112 130 8 58 28 52 39 35 
49 75 15 38 30 21 27 20 

weich gegliiht 67 28 61 24 24 0,0 17 I 13,5 
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wechsel fiir die Bestimmung del' Schwingungsfestigkeit ausreichend sind. 
Es wurden Kontrollversuche bis zu 2 X 109 Lastwechsel durchgefiihrt, 
die aile das iibereinstimmende Ergebnis gebracht haben, daB die Zehn
millionengrenze fUr die praktische Bestimmung del' Wechselfestigkeit 
ausreichend ist. Diese Zahl wurde iibrigens auch von vielen Forschern 
bestatigt. Aus den Versuchen von Moore, Kommers und Jasper 
kann man schlieBen, daB die geringste Lastwechselzahl zur Bestimmung 
del' Schwingungsfestigkeit urn so niedriger ist, je hOher die Festigkeit 
del' Werkstoffe ist. Rogers gibt als Kennzeichen hierfiir die Harte 
del' Werkstoffe an. . 

Fiir die Nichteisenmetalle und deren Legierungen ist diese niedrigste 
Lastwechselzahl noch nicht eindeutig bestimmt, in den meisten Fallen 
liegt sie abel' bedeutend hoher als 10 Millionen. Fur Aluminiumlegierungen 
diirfte sie z. B. bei ungefahr 200 Millionen liegen. 

In del' Tabelle 1 sind fiir die wichtigsten Stahle die Schwingungs
festigkeiten bei wechselnder Biegung, Zug-Druck und Verdrehungs
beanspruchung gegeben (s. a. Tabelle 22-24). 

4. Die Abkiirzungsverfahren zur Bestimmung der 
Schwingungsfestigkeit. 

Das W ohlersche Verfahren hat den Nachteil, daB zur Durchfiihrung 
desselben eine verhaltnismaBig groBe Anzahl von Probestaben notwendig 
ist und die Versuche viel Zeit in Anspruch nehmen. Bei del' geringen 
Frequenz seiner Versuchsmaschine waren mehrere Monate fiir eine einzige 
Versuchsreihe notwendig, wahrend man heute mit del' hochfrequenten 
Zug-Druck-Maschine von 30000 Lastwechseln in del' Minute del' Fa. 
Schenck in Darmstadt dieselbe in 24 Stunden bestimmen kann. Diesel' 
eine Nachteil ist also durch die Entwicklung des Priifmaschinenbaues. 
behoben, wahrend del' zweite, die verhaltnismaBig groBe Anzahl von 
Probestaben, mindestens 4 bis 5 Stiick, heute noch besteht. Es wurden 
daher vielfach Versuche unternommen, die Schwingungsfestigkeit aus, 
Abkiirzungsverfahren zu bestimmen. Die Methoden sind im Grunde 
bei allen Beanspruchungsarten dieselben und sie sollen daher hier gemein
sam beschrieben werden. Die Schliisse, welche aus den Ergebnissen 
des Kurzversuches auf die Schwingungsfestigkeit gezogen werden konnen, 
sind abel' ber den verschiedenen Beanspruchungsarten nicht die gleichen 
und auch von del' Natur del' Werkstoffe abhangig. Dieselben werden an 
den entsprechenden Stellen naher behandelt werden. 

Nach dem Verfahren von Popplewell wird die natiirliche Elastizi
tatsgrenze bestimmt. Nach Bairstow (2) bestimmt man ebenfalls die 
natiirliche Ela~tizitatsgl'enze und laBt den Stahl nach del' Uberbean
spruchung, zum rascheren Einstellen derselben, auf ungefahr 100° an. 
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Diesas Verfahren ist in der Durchfiihrung ziemlich einfach, erfordert 
aber groBe Sorgfalt. Trotzdem noch wenig Vergleichsversuche vorliegen, 
scheint es richtige Werte zu geben, es ist aber nicht bestimmt, ob man 
es auch bei Nichteisenmetallen anwenden kann. 

Bei dem mikroskopischen Verfahren wird an einem polierten Priif
stab jene Beanspruchung bestimmt, bei welcher die ersten Gleitlinien 
auftreten. Dieses Verfahren erfordert sahr viel Sorgfalt und Zeit, so daB 
es ala Abkiirzungsverfahren bum in Betracht kommt. 

Das von der Firma Siemens und Halske angegebene magnetische 
Verfahren 1 beruht auf der Tatsache, daB sich die magnetische Leitfahig
keit von Stahl ganz bedeutend andert, wenn die ersten Gleitlinien auf
treten. Dasselbe ist fiir Nichteisenmetalle nicht anwendbar. 

Die Kurzversuche. 

Die folgenden drei Verfahren werden unter der Bezeichnung "Kurz
versuch" zusammengefaBt, da dieselben durch einen einzigen Versuch 
durchgefiihrt werden konnen. 

a) Die Temperaturkurven. 

1m Jahre 1855 hatte Lord Kelvin die Beobachtung gemacht, daB 
sich bei Beanspruchungen unter der Elastizitatsgrenze die Temperatur 
andert. Es tritt bei Zug Abkiihlung und bei Druck Erwarmung auf. 
Bei Beanspruchungen liber die Elastizitatsgrenze tritt immer Erwarmung 
auf. 

Diesen thermischen Effekt haben Thurner, Rasch, Capp und 
Lawson zu einer sehr genauen Bestimmung der Elastizitatsgrenze be
nlitzt. Sie bezeichnen dieselbe als jene hochste Beanspruchung, bei 
welcher noch kein Temperaturanstieg festzustellen ist, bzw. keine Um
kehr in der Temperaturkurve eintritt. 

Auf Grund dieses thermischen Effektes arbeitete Strohmayer (3) 
ein Abkiirzungsverfahren zur Bestimmung der Schwingungsfestigkeit 
aus. Er bestimmt die entwickelte Warmemenge auf kalorimetrischem 
Wege, aus der Temperaturzunahme des Kiihlwassers und dem Volumen 
des Probestabes, wobei Temperaturunterschiede von 0,020 C gemessen 
wurden. Diese Grenze entspricht einer minutlichen Warmeentwicklung 
von 0,6 cal. oder einem Leistungsverbrauch von 0,43 cmkg/sec. oder 
0,042 Watt. 

Pu tnam und Harsch haben einen Apparat zur Bestimmung der 
bei der Wechselbeanspruchung entwickelten Warme koristruiert. Mit 

1 Patentschrift Nr. 346082. Verfahren und Eiurichtung zur Bestim. 
mung der Streckgrenze magnetischer Materialien. 

Her old. Wechselfestlgkeit. 4 
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einem Kupfer-Konstantan-Thermoelement und einem Spiegelgalvano
meter nach D'Arsonval konnten Temperaturunterschiede von 0,0030 C 
gemessen werden. Bei den Beanspruchungs-Temperaturkurven stellen 
sie zwei charakteristische Punkte fest. Einen, welcher unterhalb der 
Schwingungsfestigkeit liegt und einen zweiten, welcher mit derselben 
gleichbedeutend ist. Den ersten Knickpunkt fiihren sie auf geringe Ma
terialfehler zurUck. Viel wahrscheinlicher handelt es sich hier um eine 

I:! geringe Dampfung, welche durch 
a Oeltnungslrurve die elastische Nachwirkung ver-
b liImperitllH'klJN'e ursacht sein kann. 
c IJIjmp/ilngakurve 

Abb.27. 

Das Strohmeyersche Ver-
fahren stellt eine sehr gut durch
dachte und praktische Anord
nung dar und wurde von 
Googh (1) noch weitgehend ver
bessert. Derselbe verzichtet auf 
die sehr genaue kalorimetrische 

Messung und bestimmt die Temperaturzunahme des PriiIstabes in Ab
hangigkeit von der Wechselamplitude, durch Verwendung eines Eisen
Konstantan Thermoelementes, welches an ein Prazisionsmillivoltmeter 
geschaltet ist. Von einer bestimmten Beanspruchung an, die nach 
Googh der Schwingungsfestigkeit entspricht, tritt eine Warme
entwicklung auf (Abb. 27, Kurve b). 

b) Die Dehnung8kurven. 
Dasselbe wurde von Smith zum ersten Male angewendet. Der 

Probestab wird mit einer Wechselamplitude, welche unter der Schwin
gungsfestigkeit liegt, beansprucht und dabei die Vorspannung im Ver
laufe des Versuches geandert. Tragt man den Nullpunkt der Schwingun
gen in Abhangigkeit von der Vorspannung auf, so ergibt sich zunachst 
eine Gerade. Bei einer bestimmten Grenzbeanspruchung tritt aber 
plotzlich ein Gleiten der Nullpunktlage ein, die nach wenigen Sekunden 
zum Stillstand kommt. Bei weiterer Steigerung der Vorspannung wird 
die Nullpunktverschiebung so stark, daB es den Anschein hat, als ob 
die FlieBgrenze erreicht ist. Smith bestimmt nach seinem Verfahren 
.die WechselflieBgrenze und stellt fest, daB durch dieselbe die Schwin
gungsfestigkeit mit groBer Genauigkeit bestimmt werden kann. 

Diese Versuche konnen mit Vorspannung auf Zug oder Druck durch
gefiihrt werden, das FlieBen erfolgt immer in der Richtung der Vor
spannung. Bei Schwingungsbeanspruchung (Vorspannung 0) erfolgt es 
nach der Zugseite hin. LaBt man den Stab unter unveranderten Ver
haltnissen arbeiten, so tritt nach kurzer Zeit ein stationarer Zustand ein, 
welcher sich bis zum Bruch des Stabes nicht mehr andert. 
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Man kann nach Smith diese Versuche auch bei Schwingungs
beanspruchung durchfiihren. Es pragt sich aber dabei der Knickpunkt 
in der Kurve so wenig scharf aus, daB man besser die Versuche mit Zug 
bzw. Druckvorspannung durchfiihrt und die Schwingungsfestigkeit 
durch Interpolation ermittelt. Man kommt nach Smith bei diesen Ver
suchen mit einem einzigen Probestab aus, ohne daB ein nennenswerter 
Fehler entsteht. Es konnen also diese FlieBerscheinungen nur mit sehr 
kleinen Formanderungen verbunden sein, da sonst eine Verfestigung 
des Werkstoffes durch Kalthartung infolge des FlieBens eintreten miiBte. 
Die von Smith durchgefiihrten Schwingungsversuche auf einer Zug
Druck-Maschine haben eine gute Vbereinstimmung mit diesem Abkiir
zungsverfahren ergeben. 

Ganz ahnliche Versuche wurden im Jahre 1919 von Googh durch
gefiihrt. Er arbeitet aber nicht mit Vorspannung und beobachtet daher 
auch nicht die Veranderung der Nullpunktlage, sondern bestimmt die 
GroBe der schwingenden Dehnung in Abhangigkeit von der Belastung 
(Abb.27, Kurve a). Dabei ergibt sich, daB das Verhaltnis zwischen 
Spannung und schwingender Dehnung unterhalb der Schwingungsfestig
keit konstant ist, wahrend bei Uberschreiten derselben die Dehnung 
rascher als die Spannung wachst. Kaufmann bezeichnet diesen Knick
pUnkt als SchwingungsflieBgrenze. 1 

Ahnliche Versuche, welche zu den gleichen Ergebnissen fiihrten, 
wurden von McAdam (3) durchgefiihrt. Ro bson untersucht nach diesem 
Verfahren einseitig eingespannte rotierende Priifstabe, bei welchen die 
Durchbiegung mittels Mikrometer gemessen wurde. Lessels (2) fand, daB 
an der Ermiidungsgrenze auBer einen Knick in der Dehnungskurve auch 
eine Seitenabweichung der Stabachse aus der Vertikalebene stattfindet. 

Das Dehnungskurvenverfahren gibt meist etwas zu hohe Werte der 
Schwingungsfestigkeit. 

c) Die Dampfungskurven. 

Diesem Abkiirzungsverfahren liegt, wie den meisten anderen, die 
Annahme zugrunde, daB bei oder knapp liber der Beanspruchung der 
Schwingungsfestigkeit die ersten bleibenden Formanderungen auftreten 
und daB das Vorhandensein der ersten Gleitlinien ein Zeichen fiir das 
Uberschreiten der Schwingungsfestigkeit ist. Um dieses Verfahren aber 

1 Kaufmann wahlt hierfur den Ausdruck Wechselfliellgrenze. Da der 
Knickpunkt der Dehnungskurve aber bei einer Schwingungsbeanspruchung 
und unabhangig von einer statischen Vorspannung auftritt, also sozusagen 
der Schwingungsbeanspruchung zugeordnet ist, erscheint es v.orteilhafter, 
hierfiir den Ausdruck "Schwingungsfliellgrenze" zu wahlen, urn so mehr 
der Begriff der Wechselfliellgrenze fur eine andere Erscheinung treffender 
am Platz ist. Es sind daher diese beiden Begriffe streng voneinander zu 
trennen. 

4* 
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vollkommen zu verstehen, ist zunachst eine Betrachtung der sich bei 
der Wechselbeanspruchung abspielenden inneren Vorgange des Werk
stoffes notwendig. 

1m Gebiet der elastischen Beanspruchung durchlauft der Probestab 
bei einer Hin- und Herschwingung einen idealen KreisprozeB, das heiBt, 
es wird die zur elastischen Verformung verbrauchte Arbeit bei der Riick
verformung bis zur vollstandigen Entlastung wieder vollkommen zuriick
gewonnen. Tritt aber eine bleibende Verformung auf, so kann die hierzu 
notwendige Verformungsarbeit bei der Entlastung nicht mehr zur Ganze 
zuriickgewonnen werden, sondern es wird ein Teil derselben durch die 
innere Reibung in Warme umgewandelt. Durch Messen dieser Warme
menge kann ein RiickschluB auf die zur plastischen Verformung des 
Werkstoffes notwendige Energie gezogen werden. Die Bestimmung 
dieses Teiles der auBeren Arbeit, welche durch innere Reibung in Warme 
umgewandelt wird, ist auch das Grundprinzip der Abkiirzungsverfahren 
durch Temperaturmessung, wobei aber eine quantitative Erfassung 
derselben auf Schwierigkeiten stoBt. Es wird also durch die plastische 
Verformung der Nullpunkt der Schwingung im entgegengesetzten Sinne 
der Schwingungsrichtung verschoben. Zeichnet man sich die Dehnung 
in Abhangigkeit von der Beanspruchung auf, so ergibt sich im Verlauf 
einer Hin- und Herschwingung eine gerade Linie bei elastischer und 
eine Schleife bei plastischer Verformung. Die von dieser Hysteresis
schleife eingeschlossene Flache gibt die Hysteresisarbeit, also die bei einer 
Hin- und Herschwingung in Warme umgewandelte Arbeit, an. Sie wird 
als Dii.mpfung bezeichnet. 

Wird ein im elastischen Gebiet beanspruchter Korper entlastet, so 
verschwindet die dadurch verursachte Dehnung nicht sofort vollstandig, 
sondern es bleibt infolge der elastischen Nachwirkung ein geringer Deh
nungsrest zuriick, welcher ebenfalls eine geringe Dampfung verursachen 
kann und es wird die Nullage erst nach einer langeren Zeit erreicht. 

Bei genauerer Betrachtung laBt sich also die Wirkung der Belastung 
in drei Teilwirkungen zerlegen: 

1. Die rein elastische Wirkung, welche sofort mit dem Aufbringen 
oder dem Wegfall der Last auftritt bzw. verschwindet. 

2. Die von der Zeit sehr stark abhangige elastische Nachwirkung. 
3. Die bleibende Verformung. Dieselbe wird zwar von der Belastungs

geschwindigkeit wesentlich beeinfluBt, ist aber von der Zeit unabbangig 
und erfii.hrt nach Wegfall der Belastung keine Anderung mehr. 

Sowohl die elastische - aber nur bei einer elastischen Nach
wirkung - als auch plastische Verformung bewirken beim Lastwechsel
kreisprozeB eine Schleifenbildung im Lastdehnungsschaubild und werden 
als die elastische und plastische Hysteresis bezeichnet. Hinsichtlich 
Form und Arbeitsbedarf sind beide, abgesehen von dessen GroGen-



Die Abkiirzungsverfahxen zur Bestimmung der Schwingungsfestigkeit. 53 

ordnung, gleichwertig. In ihren physikalischen Grundlagen sind die beiden 
Erscheinungen hingegen vollkommen verschieden. 

Die Bestimmung der Hysteresisarbeit kann sowohl durch statisohe 
als auch dynamische Messungen erfolgen. 

1m ersten Fall bestimmt man durch den statischen Versuch die 
Be- und Entlastungskurven. Dieser miihevolle und zeitraubende Weg 
wird meist nur zur Kontrolle schwingender Versuche angewendet. 

Auf viel einfachere Art bestimmt man die Hysteresisarbeit durch 
Beobachtung freier Schwingungen in einem System, in welchem das zu 
untersuchende Material als Feder eingesohaltet ist. Durch Messen des 
Abk1ingens der freien Schwingungen, z. B. auf optischem Wege, kann man 
das Gesetz, nach welchem die Nachwirkung in Abhangigkeit von der 
Spannung verlauft, berechnen. 

Die altesten Versuche zur Ermittlung der Hysteresisarbeit erzwun
gener Schwingungen gehen auf Hopkinson u. Trevor zuriick. Sein 
Verfahren ist aber umstandlich in der Durchfiihrung und erfordert groBe 
Sorgfalt. 

Ziemlich gleichzeitig mit Hopkinson wurden von Bairstow (2) 
umfangreiche Untersuchungen der elastischen Hysteresis durch statische 
und dynamische Versuche durchgefiihrt. Nach 'Uberschreiten einer be
stimmten Grenze stieg der Inhalt der Hysteresisschleife ganz bedeutend 
an. Aus seinen Versuchen zog er denselben SchluB wie Mas 0 n (1), daB bei 
wechselnder Beanspruchung nach dem 'Uberschreiten der Schwingungs
festigkeit eine starke Zunahme der Hysteresis eintreten miisse. Er hat 
aber diesen Gedanken nicht zu einem Abkiirzungsverfahren ausgearbeitet. 

Erwahnt miissen noch die Versuche von Dalby werden, welcher 
den Priifstab in Serie mit einem Eichstab schaltet, dessen Beanspruchung 
in allen Fallen weit unter der E-Grenze bleiben muB, und dessen Dehnung 
ein MaB fiir die auf den Priifstab iibertragene Kraft ist. Durch ein 
optisches System wird die Dehnung des Eich- und Priifstabes zu zwei 
aufeinauder senkrechte Bewegungen umgewandelt und auf eine Mattscheibe 
projiziert. Bei geniigend hoher Lastwechselzahl entsteht auf dem Schirm 
ein stehendes Bild der Hysteresisschleife. Dalby wollte auf diesem Weg 
die Schwingungsfestigkeit bestimmen, hat aber keine diesbeziiglichen 
Versuche veroffentlicht. 

Dieser Gedanke wurde erst im Jahre 1925 von Lehr (1) zu einem 
brauchbaren Abkiirzungsverfahren ausgebaut. Man miBt die Dampfung 
(ausgedriickt in cmkgJcm3 • ,....,) z. B. aus dem Leistungsverbrauch der Ma
schine (Biegeschwingungsmaschine von Schenk) oder Mch dem Verfahren 
von Dalby (Drehschwingungs- und Zug-Druck-Maschine von Schenck) 
und tragt dieselbe in Abhii.ngigkeit von der Wechselbeanspruchung auf 
(Abb.27, Kurve c). Es ergeben sich zwei kennzeichnende Punkte des 
Schaubildes. Der Punkt, welcher den Beginn der Dampfung angibt 
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und del' bezeichnend fUr die Schwingungsfestigkeit del' dampfungsfreien 
Stahle ist. Den Punkt A erha,lt man, wenn man eine Tangente an den 
aufsteigenden Ast del' Dampfungskurve legt und mit del' Abszissenachse 
zum Schnitt bringt. Er gibt die Schwingungsfestigkeit del' Werkstoffe 
mit starker Dampfung an. 

Die drei letztgenannten Abkiirzungsverfahren werden bei den 
modernen PrUfmaschinen gleichzeitig mit einem Pl'obestab durch den 
Kurzversuch durchgefUhrt, indem man die Ubertemperatur, die Dehnung 
und Dampfung des Probestabes in Abhangigkeit von del' Wechselampli
tude bestimmt und in einem Schaubild, wie es in Abb. 27 schematisch 
dargestellt ist, eintragt. 

Die hier beschriebenen Abkiirzungsverfahren sind fUr alle drei 
Beanspruchungsarten anwendbar, geben abel' bei denselben und den 
einzelnen Werkstoffgruppen verschieden gut iibereinstimmende Resultate. 

Die meisten Kurzversuche wurden in den letzten Jahren mit 
del' Biegeschwingungsmaschine mit rotierendem PrUfstab del' Firma 
Schenck durchgefUhrt. Bei Ausfiihrung des Versuches wird jede Last
stufe so lange konstant gehalten, bis Gleichgewicht eingetreten ist, d. h. 
bis sich die Werte fUr Durchbiegung, Temperatur und Dampfung nicht 
mehr andern. Diesel' Fall ist praktisch erreicht, wenn diese Werte durch 
eine Minute hindurch konstant bleiben. Nach den Untersuchungen 
von Lehr (1) wird bei Stahlen ohne Dampfung die Schwingungsfestig
keit durch den Punkt des beginnenden Temperatur- und Dampfungs
anstieges gekennzeic4net, wahrend del' Knickpunkt del' Durchbiegungs
kurve meist etwas zu hohe Werte gibt. Bei Stahlen mit starker Dampfung 
gibt del' Schnittpunkt A del' an den aufsteigenden Ast del' Dampfungs
bzw. Temperaturkurve angelegten Tangente mit del' Abszissenachse die 
Belastung del' Schwingungsfestigkeit an. Bei den Nichteisenmetallen 
fallt die Beanspruchung del' beginuenden Leistungssteigeruug meist 
mit del' Schwingungsfestigkeit zusammen. 

Die Untersuchungen von Ludwik (4) iiber die Anweudbarkeit des 
Kurzversuches haben folgendes ergeben: 

Bei Elekgon, Duraluminium und Sklerou Hegeu die Schwingungs
festigkeiten bei vel'giiteteu Legierungeu nahe am Beginu del' Kriimmung 
del' Temperaturkurve, wahreud del' Knick del' Dehnungskurve erst bei 
hOheren Belastungen eintl'itt. Bei gegliihtem Duraluminium ist del' 
Kriimmungsbegiun del' Temperaturkurve weniger scharf ausgepragt. 

Bei Elektrolytkupfel' und Gelbtombak kriimmen sich die Temperatur
und Dehnungskurven schon unter del' Schwiugungsfestigkeit und geben 
daher keinen Anhaltspunkt fiir die Hohe del'selben. 

Fiir St. 37 und St. 48 wurde die Schwingungsfestigkeit oberhalb 
des Kriimmungsbeginnes del' Temperatur- und Dampfungskurve gefun
den, wahrend sie bei Si-Baustahl nahe dem Beginn del' Kriimmung liegt. 
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Bei weiehem Or-Ni-Stahl liegt die Sehwingungsfestigkeit oberhalb 
des Kriimmungsbeginnes der Kurven, wahrend sieh bei hartvergiiteten 
Stahlen der Punkt der beginnenden Dampfung wegen des flachen Ver
laufes der Kurven nur sehr ungenau bestimmen laJ3t. Die Dehnungs
kurven kriimmen sich meist erst bei hoheren Belastungen als die Tem
peraturkurven. 

Die Kurven der Or-Si-Stahle verlaufen ahnlich wie jene der Or-Ni
Stahle. 

Nach den Untersuchungen Ludwiks liegt der Wert der Abkiirzungs
verfahren darin, daB man rasch Unterschiede innerhalb gleicher Material
gruppen, deren Verhalten beim Kurzversuch bereits bekannt ist, fest
stellen kann. 

Von Herold (3) wurde das Verhalten von 80 legierten und unlegierten 
Stahlen im Kurz- und Dauerversuch bestimmt, wobei geschliffene Stabe 
zur Anwendung kamen. Dabei ergab sieh, daJ3 die Streuung der Werte 
infolge der Kerbempfindlichkeit mit steigen-
der Festigkeit zunimmt. In Abb.28 sind 
diese Streuungen fUr Unterschiede von 0 bis 
6 kg/mm& eingetragen. Als Abszissen wurden 
die Bruchfestigkeiten der Stahle und als 
Ordinate die Haufigkeitszahlen'in Prozenten 
eingetragen. Die beste Ubereinstimmung 
zwischen dem Kurz- und Dauerversuch ergibt 
sich bei einer Bruchfestigkeit von 80 kgjmm2• 

Unterhalb derselben weisen Viele Stahle eine 
mehr oder minder starke Dampfung auf, wo
durch die Schwingungsfestigkeit iiber dem 
beginnenden Temperatur- bzw. Dampfungs
anstieg liegt. Bei den hoheren Festigkeiten 
werden die Unterschiede wieder groBer, da sieh 
die durch das Schleifen der Stahle unvermeid
liehe Oberflachenverletzung in einer starkeren 
Kerbempfindlichkeit ausdriiekt. Die starke 
Zunahme der Unterschiede bei Stahlen iiber 
100 kgJmm2 Festigkeit diirfte darin liegen, 

Abb. 28. Die Streuungen 
der durch den Kurzver
such bei Biegeschwin
gungsbeanspruchung von 
Stablen erhaltenen Werte 

nach Herold (3). 

daB in diesem Festigkeitsbereich verhaltnismaJ3ig weniger Stahle unter
sueht wurden, wodureh die Ergebnisse durch das starkere Heraus
tre'ifen einzelner Resultate starker beeinfluJ3t wurden. 

Aus den angefiihrten Versuehen ergibt sieh, daJ3 Kurzversuehe die 
Sehwingungspriifung zwar nieht ersetzen konnen, sie bedeuten aber 
ein sehr wertvolles Hilfsmittel, da dadureh die Zahl der Dauerversuehe 
oft ganz bedeutend abgekiirzt werden kann. 1st das Verhalten 'cines 
Stoffes beim Kurz- und Dauerversueh bekannt, so kann unter Umstanden 
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aus dem Kurzversuch allein schon ein SchluB auf das Verhalten des 
Werkstoffes bei der Schwingungsbeanspruchung gezogen werden. 

FUr die Beurteilung der QuaIitat eines Werkstoffes kann aber dessen 
Verhalten beim Kurzversuch wichtige Aufschliisse geben. Nach den 
bisherigen Erfahrungen wird die durch den Kurzversuch ermittelte 
Schwingungsfestigkeit durch die Kerbwirkung nicht beeinfluBt, man 
bestimmt also durch denselben sozusagen die ideale Schwingungsfestig
keit eines von auBeren und inneren Verletzungen £reien Werkstoffes. 
Ein groBer Unterschied der zwischen Schwingungs. und Kurzversuch 
festgestellten Schwingungsfestigkeit deutet auf einen fehlerhaften Werk
stoff bin, vorausgesetzt, daB die Oberflache des Stabes vollkommen 
frei von Verletzungen war. Die Beurteilung der QuaIita.t eines Werk
stoffes von diesem Gesichtspunkt aus ist aber noch neu und nur auf 
Grund von langjahrigen Erfahrungen mogIich, welche bisher noch fehlen. 

5. Die Beziehungen der Schwingungsfestigkeiten zu anderen 
Festigkeitsarten. 

Wohl am genauesten wurde die Beziehung zum statischen Zugversuch 
untersucht, da derselbe von allen Festigkeitsproben am meisten ange
wendet wird und man auch gewohnt ist, die Festigkeiten eines Werk
stoffes auf die. Zugfestigkeit zu beziehen. Sind doch die allgemein ein
gefiihrten und jedem Konstrukteur gela.ufigen drei Bac hschen Belastungs
falle ebenfalls auf den Werten des Zugversuches aufgebaut. 

Zu der E-Grenze konnte keine Beziehung gefunden werden, da 
dieselbe ja auch ein mehr oder weniger willkiirIich festgesetzter Wert 
ist und auch keine einheitliche Auffassung iiber die Bestimmung der
selben besteht. Auch wird dieselbe durch die schwingende Beanspruchung 
verandert.1 Es darf natiirIich die durch den statischen Versuch bestimmte 
E-Grenze nicht mit der durch die Wechselbeanspruchung gehobenen 
natiirIichen Elastizitatsgrenze verwechselt werden. 

Eine Beziehung zur ProportionaIitatsgrenze besteht ebenfalls 
nicht. Durch die Untersuchungen von Moore und Kommers (6), 
R. R. Moore (1), Moore und Jasper (5), Mac Adam, Lessels (4) 
u. a. wurde festgestellt, daB die Schwingungsfestigkeit sowohl bei 
Stahlen alB auch bei den Metallen iiber der ProportionaIitatsgrenze 
Hegen kann. 

Auch das Verhaltnis zur FlieB- und Dehngrenze schwankt im all
gemeinen stark. So betragt z. B. nach Lud wik (14) die Biegeschwingungs
festigkeit von Skleron nur l/a, bei zahhart vergiitetem Cr-Ni-Stahl schon 
iiber 1/2, bei St. 48 ali' bei gegliihtem Gelbtombak das 1,4fache und bei 
Elektrolytkupfer mehr als das doppelte der Dehngrenze. 

1 Siehe Bauschinger-Effekt. 
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Beziehungen der Schwingungsfestigkeit zur Bruchfestigkeit, welche 
fiir Stahle und Nichteisenmetalle gelten, konnten bisher nicht gefunden 
werden. W ohl worden aber fUr die Stahle, fUr welche die weiteren Aus
fiihrungen dieses Abschnittes gelten, solche Abhangigkeiten, wenn auch 
meist mit groBen Streubeleichen, festgestellt. 

Die ersten Versuche, die Biegeschwingungsfestigkeit aus der FlieB
und Bruchgrenze zu berechnen, worden von Spangenberg, Stroh
meyer (3 bis 6) sowie Moore und Seely durchgefiihrt. Sie ergaben 
aber nur die ganz oberflachllche Beziehung, daB die Schwingungsfestig
keit ganz al1gemein mit der FlieB- und Bruchgrenze zunimmt. Infolge 
der starken Streuung konnten aber diese Werle keine weitere Be
deutung erlangen. 

1m Jahre 1923 versuchte Stribeck eine allgemeine Beziehung 
zwischen der FlieB- und Bruchgrenze und der Biegeschwingungsfestig
keit nach der Formel 

I1F + I1B 
O'wb = a . -2- . . . . . . . . . . . (1) 

abzuleiten. 
In der Tabelle 2 ist eine Zusammenstellung der von den einzelnen 

Forschern gefundenen Umrechnungszahlen gegeben. 

Tabelle 2. Die Beziehungen der Biegeschwingungsfestigkeit zu 
den Wert en des Zugversuches nach Anga ben verschiedener 

Forscher. 

~~~ !I1Wb ! 2. I1wb !I1Wb ! 
I1F 118 I1F + 118 I1R 

Nach Untersuchungen von 

0,70 0,50 Moore, Kommers und Jasper 
0,50 Lea (2) 
0,45 Wilson und Haigh, McAdam (2) 

0,57 Stribeck, nach Versuchen von Moore und 
Kommers (1) 

0,57 Stribeck, nach Versuchen von Martens 
0,50 

" " 
Wohler 

0,38 
" " .. " Laache 

0,65 0,47 0,56 Mailander (1), nach Versuchen von Moore, 
Kommers und Jasper, McAdam 

0,69 0,51 0,56 Lehr (2) 
0,55 0,43 0,49 0,25 Herold (3) fUr legierte u. nichtlegierte Stahle 
0,75 0,41 0,51 0,27 Herold (3) f. C-Stahle 
0,58 0,44 0,50 0,24 " 

fUr Mn-Stahle Die Werte 
0,55 0,44 0,47 0,24 " 3% Ni-Stahle gelten fUr ge-
0,50 0,40 0,44 Cr-Ni-Stahle schliffene und 
0,54 0,44 0,48 0,24 

" 
VCN 15 nicht fUr po-

0,50 0,42 0,45 0,24 
" 

VCN35 lierte Probe-
0,62 0,49 0,55 0,23 ECN 35 stabe 
0,53 0,44 0,49 0,26 

" " VCN45 
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Es schwanken also die Beziehungen zu den einzelnen Werten des 
Zugversuches in den folgenden Grenzen: 

Zur FlieBgrenze ................. 0,50 bis 0,70. 
Zur Brucbfestigkeit ............. 0,40 " 0,5l. 
Zum Stribeckschen Faktor ..... 0,38 " 0,70. 

Dabei ist abel' noch zu berucksichtigen, daB die in obiger Tabelle genannten 
Zahlen Mittelwerte darstellen, so daB noch viel erheblichere Streuungen 
vorkommen. 

Von Houdremont und Mailander wurde der Versuch unter
nommen, durch Anbringung eines Korrektionsgliedes zur Stribeckschen 
Formel die Streuungen der berechneten Werte zu verringern. Die nach 
del' Gleichung 

awb = 0,28 . (aF + aB) + 5 . . . . . . . . . (2) 

berechneten Schwingungsfestigkeiten stimmen zwar etwas besser mit 
den Versuchswerten uberein, geben abel' immer noch so starke Unter

I ~o J£ 

Abb. 29. Die Beziehungen del' Biege
schwingungsfestigkeit zu del' Zugfestigkeit 
und FlieBgrenze nach Houdrernont und 

lHailiinder. 

schiede, daB eine verlaBliche 
Berechnung del' Schwingungs
festigkeit auch nach diesel' 
Methode nicht moglich 1st. 
In Abb. 29 sind die Bezie
hungen z~schen del' Sch~n
gungsfestigkeit, del' Zugfestig
keit und del' FlieBgrenze 
graphisch dargestellt. 

Es hat sich durch die 
weiteren Versuche ergeben, 
daB eine Beziehung von del' 
allgemeinen Form 

awb = K . an . • (3) 

viel geringere Streuungen ergibt als bei gleichzeitiger Heranziehung der 
FlieBgrenze. Eine solche lineare Abhangigkeit gilt aber nur fur Proben 
mit vollkommen fehlerfrei polierter Oberflache und bei geringer innerer 
Kerbwirkung. Aus den Versuchen von Lehr (9) berechnet sich: 

awb = 0,47 aB ± 24% .......... (4) 

Die zugehOrige Kurve del' Mittelwerte ist in Abb. 30 dargestellt. Eine 
lineare Abhangigkeit ist abel' nur bis zu einer Bruchfestigkeit von 
95 kgjmm2 vorhanden, da die Gerade bei hOheren Festigkeiten in eine 
Kurve ubergeht. Die starken Streuungen von ± 24% der Gleichung (4) 
kommen hauptsachlich in jenen Festigkeitsbereichen vor, in welchen 
keine lineare Abhangigkeit zur Bruchfestigkeit mehr vorhanden ist. 
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Da fUr diese Versuche keine polierten, sondern mit Polierschliff herge
stellte Probestabe verwendet wurden, kommt in diesen hohen Festig
keitsbereichen bereits die Kerbwirkung zur Geltung, wodurch das Ab
weichen von der linearen Beziehung bedingt ist. Bis zu einer Festigkeit 
von 95 kg/mm2, wo die lineare Beziehung gilt, kommt infolge der Kerb
.schwelle die Kerbwirkung nicht zur Geltung und es wirken sich starkere 
Verletzungen einzelner Proben nur durch starkere Strenungen aus. 
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.Abb: 30. Die Abhangigkeit der Biegeschwingungs£estigkeit von der Bruch
£estigkeit nach Versuchen von Lehr (9). 

FUr die schwingende Zug-Druck-Beanspruchung bei 1500 Lastwech
·sel/Minute errechnet sich aus den Lehrschen Versuchen 

~=~~.~ ........... ~ 
und es ist bis zu rd. 100 kg/mm2 eine lineare Abhangigkeit vorhanden. 

Fur die Drehschwingungsbeansprnchung ergibt sich: 

'tw = 0,28 . as . . . . . . . . . . . (6) 

Bei derselben sind die Streuungen gro.Ber als bei Gleichung (4) und (5). 
Von Herold (3) wurde ebenfalls eine Formel zur Berechnung der 

Biegeschwingungsfestigkeit aufgestellt. Es wnrden aber zu diesen Ver
suchen keine polierten, sondern geschliffene Probestabe verwendet, um 
die Schwingungsfestigkeit bei einer werkstattmii..Big richtig geschliffenen 
Oberflache zu bestimmen. Auch von Junger wird die Ansicht ver
treten, die Schwingungsfestigkeit bei werkstattmaBiger Bearbeitung 
der Oberflache zu bestimmen, um die praktischen Arbeitsbedingungen 
der Werkstoffe moglichst genau nachzuahmen. Es mu.B dann allerdings 
dem Schleifen besondere Sorgfalt zugewendet werden, um Streuungen 
der Versuchsergebnisse durch verschiedene Bearbeitung der Oberflache 
zu vermeide~. ,Blli dieS«;ln Versuchen wurde festgestellt, da.B der Stri-
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becksche Faktor kein konstanter Wert ist, sondern mit zunehmendel' 
Bruchfestigkeit fallt. Diese Abnahme ist durch die mit steigender Festig
keit zunehmende Kerbempfindlichkeit del' Stahle bedingt. In Abb.31 
ist die Abhangigkeit des Stribeckschen Faktors von del' Bruchfestig
keit del' Stahle wiedergegeben, sie stellt eine tineare Beziehung von del' 
allgemeinen Form 

GF +GB a = - a 2 + b . . . . . . . . . . (7) 

dar. Setzt man diese Werte in die Stribecksche Formel ein, so erhalt, 
man fUr die Biegeschwingungsfestigkeit die Beziehung: 

( GF + GB)2 GF + GB 
O'wb= -a. -2- + b.-2-· ...... (8) 
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Abb. 31. Die Abhangigkeit des Stri
beckschen Faktors von der Bruch
festigkeit bei geschliffenen Probestaben 

nach Herold (3). 

In Abb. 32 sind die nach 
obiger Formel berechnete Parabel 
del' Mittelwerte und die durch 
den Versuch gefundenen Werte 
del' Schwingungsfestigkeit einge
tragen. Die Streuungsbereiche von 
± 10% sind durch die strich
tierten Linien gekennzeichnet. 

Diese Formel tragt del' Tat
sache Rechnung, daB bei ge
schliffener Oberflache die Werte 
del' Schwingungsfestigkeit nicht 
in demselben MaB wie jene del' 
Bruchfestigkeit ansteigen, da die 
Kerbempfindlichkeit del' Stahle 
mit zunehmender Festigkeit 
steigt. 

Da im praktischen Betrieb 
die meisten Werkstucke mit ge
schliffener Oberflache vel'wendet 
werden, bl'ingt es meist keine 

Vorteile, die Stahle auf zu hohe Festigkeit zu verguten, da durch die 
starke Zunahme del' Kerbempfindlichkeit die Schwingungsfestigkeit bei 
zu hohen statischen Festigkeiten wieder abnehmen kann. Es wird viel
mehr fUr aIle Stahle eine optimale Festigkeit geben, bei welchen die 
gunstigsten Werte bei schwingender Beanspruchung erreicht werden. 
Fur Werkstoffe mit potierter Oberflache gilt dies naturlich nicht. 

FUr Biegeschwingungsbeanspruchung findet Herold (3) die folgende 
lineare Beziehung (Abb. 33): 

O'wb = 0,25 . O'R • • • • • • • • • • • (9) 



Die Beziehungen d. Schwingungsfestigkeiten zu anderen Festigkeitsarten. 61 
/ 

70 

/J!f9~ b 

6< . ,/ 
5 

// ItnvH 

. ~ 
-- . -

" Z: :1flvH ... ,Y .' . 
~ "-- . f ~. r¥ . ~ . / . - uo.-(lOOJ ¥ 'tl.7rO;' 

30 . " 
V;9 

EO L 1;/ 
V/ 

/ 1// 
10 // v/ 

Diese Darstellung hat den V orteil, 
daB bei der Verwendung der ReiB- ~ 
festigkeit auch die Zahigkeit der 
Werkstoffe beim Zugversuch be. 
riicksichtigt wird, wahrend bei den 
bisher besprochenen Formeln die 
Schwingungsfestigkeit nur mit den 
statischen Festigkeitswerten ver
glichen wurde und die Zahigkeit 
dabei vollstandig unberucksichtigt 
blieb. Diese Beziehung zur Reill
festigkeit tragt jedenfalls den tat- 0 

sachlichen Verhaltnissen besser 
Rechnung, da z. B. bei Stahlen 
mit grohem Korn sowohl die 
Schwingungs- als auch die ReiB
festigkeit niedriger sind als bei 
feink6rnigen Werkstoffen, wahrend 
die statischen Festigkeitswerte fast 
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Abb. 32. Die Abhangigkeit der Biege. 
schwingungsfestigkeit von der Bruch
festigkeit und der FlieEgrenze bei 
Stiihlen mit geschliffener Oberflache 

nach Herold (3). 

dieselhen sind (Tabelle 10). Armbruster findet bei geschliffenen Probe
staben eine Abweichung von 0 bis 4,4% von obiger Formel. Dieselbe 
gilt aber nur fUr Stahle mit Ausnahme der austenitischen, nicht aber 
fUr GuBeisen, StahlguB sowie die 
Nichteisenmetalle. Matthas fin- ()"~ b _f10)(I' 

. 1 hI awb det bel Kurbelwe lensta as = 
= 0,39-0,53, wahrend der Wert 

aw~ = 0,29-0,32 betragt. Da po-
aR 

lierte Stahle verwendet wurden, 
ist das Verhaltnis der beiden 
:Festigkeiten hoher als bei den ge
schliffenen Proben. Nach den Ver
suchen von Lud wik (17) herech-

net sich das Verhaltnis von aw~ 
aR 

fUr unlegierte Stahle zu 0,24 und 
fUr die legierten zu 0,285. Es wur
den fur diese Versuche geschliffene 
Stabe verwendet. 
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Abb. 33. Die Abhangigkeit der Biege
schwingungsfestigkeit von der ReW
festigkeit bei Stahlen mit geschliffenel' 

Oberflache nach Herold (3). 

In der folgenden Tabelle 3 sind die Streuungen, welche sich bei 
den einzelnen Umrechnungszahlen ergeben, angefiihrt. 

Es stimmen also die nach obigen Formeln berechneten Werte viel 
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besser iiberein und geben geringere Streuungen als jene nach der Stri
beckschen Formel berechneten. 

Tabelle 3. Streuungen bei den einzelnen Umrechnungszahlen 
nach Herold (3). 

Schwingungsfestigkeit, berechnet 
nach Formel 

(]F + (]B 

Streuungen 

grii13er als 
±10% + 10% \-10%-

a·--2-- ••.•.•••••••••••••••••..•••.•• 58 

_ a . ( (]F ~ (]B r + b (]F ~ (]B ••••••••••••• 69 

77 
73 
66 

18 

17 
14 
18 

13 

6 

13 
16 

- a1 • (]~ + b l • (]F ••••••••••••••••••••••••• 

-a2.(]~+b2.(]B ........................ . 
0,25. (]R .........................•........ 

Iu Abb. 34 sind die Haufigkeitskurven fiir die mittleren Streuungen 
der nach den einzelnen Formeln berechneten Werte fiir Biegeschwingungs
festigkeit wiedergegeben. Als Abszissen sind die Fehler in Prozenten 
und als Ordinaten die Zahl der Werte in Prozenten eingetragen. 

----

liD 
--berechnefnuchop·a¥g~ 
--~- " "00·-aooJM:1l7Y(};·u;. 

" 00 ·-o,OOZJOi/fo.GGOO 
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Bei allen diesen Versuchen, die 
Schwingungsfestigkeit aus den 
Werten des Zugversuches zu be
rechnen, wurde von der Annahme 
ausgegangen, daB dieselbe nur von 
den statischen Festigkeitswerten 
abhangt und die Zusammensetzung 
des Werkstoffes dabei keine Be
deutung hat. Es wurden nun nach 
demselben Verfahren die Mittel-

o '---..,;);-_-=-_--;f;;"_(J';,_o_·a;!,,2:-5O;'_'R-,!~r_;!. wertslinien der Schwingungsfestig-
10 20 30 '10 50 v. 50 keit fiir dieeinzelnen Stahlgruppen 

Abb. 34. lIaufigkeitskurven der bestimmt und es ergaben sich die 
Streuungen der berechneten Werte in Tabelle 4 angegebenen Um
der Biegeschwingungsfestigkeit nach 

Herold (3). rechnungsformeln. 
Die zu obiger Tabelle gehori

gen Kurven sind in Abb. 35 wiedergegeben.1 Es ergeben sich ganz be
deutende Unterschiede zwischen den einzelnen Legierungsgruppen, die 

I Da diese Kurven Mittelwerte darstellen, kiinnen natiirlich die Werte 
einer Stahlgruppe in jene einer anderen hineinstreuen. Fiir Stahl VeN 15 
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aber mit der Wertung der Stahle, welche aus langjahriger praktischer 
Erfahrung abgeleitet wurde, gut iibereinstiinmen. Es scheint also doch 
nicht nur die statische Festigkeit aHein maBgebend fiir die Hohe der 
Schwingungsfestigkeit zu sein. Die Ursache fUr das Verhalten der ein
zelnen Stahlgruppen diirfte wieder in der verschiedenen Kerbempfind
lichkeit liegen. Die C-Stahle mit der geringsten Kerbempfindlichkeit 
zeigen den kleinsten AMaH der Schwingungsfestigkeit mit zunehmender 
Bruchfestigkeit, wahrend bei den sehr kerbempfindlichen Cr·Ni-Stahlen 
dieser AMaH ganz bedeutend ist, und bei hoher Bruchfestigkeit die 
Schwingungsfestigkeit nicht nur verhaltnismaBig, sondern auch der 
GroBe nach kleiner sein kann, als bei niedrigerer Bruchfestigkeit. 

Tabelle 4. Umrechnungsgleichungen fiir verschiedene Stahl
gruppen nach Herold (3). 

>=l...!. 
Q;)Q;) 

Biegeschwingungs- A 
o.o-P 0 

S~ ~---Stahlsorte festigkeit ~ .... '"'= Anmerkung p~ Q;) 

kg/mm2 <1B ~ S ~.S 
-PO 00> 

1. C- Stahle ..... - 0,0048.<1~ + 0,7 . <1B - I nach Versuchell 

I 
von Moore und 

Kommers 
2. C-Stahle ..... - 0,003 .<1~ + 0,9 . <1B I - - nach Versuchen 

3. 3%-Ni-Stahle. - 0,0077 . <11 + 1,04. <1B 0,49 
I 

2,1 von Herold + 
4. Cr- Stahle .... - 0,0043. <1~ + 0,88. <1B 0,47 - 2,1 

" 
5. VCN 15 ...... 0,44.<1B - -

" 
6. VCN 35 ...... - 0,0036. <1~ + 0,77. <1B 0,55 + 14,6 " 
7. ECN 35 ...... - 0,0035.<11 + 0,78.<1B 0,46 - 4,2 

" 
8. VCN 45 ...... 0,0040.<1~ + 0,86.<1B 0,44 - 8,3 

" 
9. Mn-Stahle .... 0,002 .<1~ + 0,60.<1B 0,45 - 6,7 

" 
;Vlittelwert : 

: 
0,48 -

Zu ganz interessanten Ergebnissen kommt man, wenn man die 
Beanspruchung del' beginnenden Dampfung bzw. des Temperatu£anstieges 
mit del' Bruchfestigkeit vergleicht. Der in del' 3. Spalte del' Tabelle 4 ange

A 
gebene Faktor .. schwankt um den 1VIittelwert von 0,48 nul' in ver<1B 
haltnismaBig geringen Grenzen, wenn man von dem einen herausge-

hat die Zahl del' Versuche nicht ausgereicht, urn die Mittelwertskurve zu 
berechnen und es wurde daher fUr den untersuchten Bereich von 80 bis 
90 kg/mm2 Pestigkeit eine lineal'e Beziehung angenommen. Eine Extra.
polation diesel' Werte ist abel' unzulassig. 
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fallenen Wert von + 14,6% absieht. Wahrscheinlich stellt dieser Punkt 
bei den dampfungsfreien Stahlen die Schwingungsfestigkeit des voll
standig unverletzten Werkstoffes dar. Da die Beanspruchung der be
ginnenden Dampfung nach den bisherigen Versuchen als unabhangig 
von der Kerbwirkung gefunden wurde, so kann unter obiger Voraussetzung 
daraus ein Verfahren zur Bestimmung der inneren Kerbwirkung abge
leitet werden. Man ermittelt zn diesem Zweck die Beanspruchung der 
beginnenden Dampfung und die Schwingungsfestigkeit bei einwandfrei 
polierter Oberflache, urn die au13ere Kerbwirkung auszuschalten. Der 
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Abb. 35. Mittelwertskurven der Biegeschwingungsfestigkeiten von Stahlen 
mit geschliffener Oberflache nach Herold (3). Die Bezeichnung ist dieselbe 

wie in Tabelle 4. 

Unterschied in den gefundenen Werten gibt einen MaBstab fUr die innere 
Kerbwirkung an. Versuche in dieser Richtung wurden allerdings noch 
nicht durchgefiihrt, immerhin ware dadurch eine Moglichkeit gegeben, 
die innere Kerbwirkung, welche sonst nicht erfaBt werden kann, zu 
bestimmen. 

Ein weiterer Versuch zur Berechnung der Sch~ngungsfestigkeit 

aus den Werten des Zugversuches, welcher in Tabelle 5 angefiihrt ist, 
wurde noch von Jiinger, durchgefiihrt. Die Versuche wurden auf 
einer MAN-Biegeschwingungsmaschine mit Flachstaben bei hin- und 
hergehender Biegung durchgefiihrt. Jiinger leitet aus seinen Versuchen 
die folgende Formel ab: 

O"wb = 0,2 . (0"" + O"B + 'IjJ) • • . • • • • • (10) 

Die nach dieser Formel berechneten Werte der Schwingungsfestigkeit 
stimmen mit den gefundenen Werten verhaltnismaBig recht gut iiberein. 
Die Formel ist aber physikalisch gar nicht begriindet und auf rein empi. 
rischem Wege abgeleitet. 

Alle in diesem Abschnitt besprochenen Formeln zur Berechnung 
der Schwingungsfestigkeit aus den Werten des Zugversuches streuen 
verhaltnismaBig sehr stark. Eine Hauptursache hierfiir diirfte darin 
zu suchen sein, daB bei einem groBen Teil dieser Versuche der EinfluJ3 
der Oberflachenbeschaffenheit viel zu wenig beriicksichtigt wurde, so 
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daB ailso diese Streuungen zu einem groBen Teil auf die Kerbwirkung 
zuriiekzufiihren waren. Bei vollstandig einwandfreier Besohaffenheit 
der OberfIaohe diirfte es jedenfalls moglioh sein, genauere Beziehungen 
zu den Werten des Zugversuohes zu erhalten. 

Wegen dieser starken Streuungen ware es auoh voIlkommen ver
fehlt, die bereohneten Sohwingungsfestigkeiten als Grundlage fiir die 
Reohnungen des Konstrukteurs zu verwenden, es mussen hierfiir viel
mehr, so lange diese Beziehungen nioht entspreohend genau erfaBt werden 
konnen, immer die versnohsma.6ig festgestellten Werte verwendet werden. 
Diese Formeln konnen aber fUr eine oberflaohliohe Orientierung uber 
die Rohe der Sohwingungsfestigkeit reoht gute Dienste leisten. 

Tabelle 5. Die Beziehungen der Biegeschwingungsfestigkeit zu 
den statischen Festigkeitswerten nach Versuehen von Jiing,er 

mit der MAN -Maschine. 

Statische ~a 
Festigkeitswerte ~~ (f2. 

.a~ d .... 
Nr. Werkstoff -~ ];<;; ;.. 

(fF (fB '1JI ~~ ~ g>.,.b() CI) 

kg/mm" kg/mm" % CI)~ "'" ..... CI) 

I lXl ..... 

l. StC 34 . 11, geschmiedet .......... 26,9 39,21 62,0 25,0 +2 
3. Kesselblech M 2 ................. 35,5 49,51 48,0 27,2 -3 
4. StC 35 . 61, geschmiedet .......... 32,6 51,0 48,0 27,4 0 
5. SM-Sonderstahl, geschmiedet ...... 32,6 50,0 58,0 29,5 -5 
6. SM-Sonderstahl, gewalzt .......... 34,2 58,0 55,0 29,5 +0 
7. Kerbzaher Stahl 1 . ............. . 37,0 54,7 61,0 30,1 +8 
8. Kerbzaher Stahl 2 ............... 37,2 59,6 54,0 32,5 -7 
9. Kerbzaher Stahl 3 ............... 41,6 68,1 54,0 35,2 -7 

10. StC 60 .61, gesehmiedet .......... 41,4 74,2 30,0 31,5 -8 
11. StC 60 . 61, vergiitet ............. 52,7 87,0 47,0 41,0 -9 
12. Sonderstahl, vergiitet. 0,3% C, 2,6% 

Si, 0,7% Cr ................... 51,0 68,5 67,0 37,5 0 
13. VCN 15, schlecht vergiitet ....... 48,3 69,7 62,0 35,3 +2 
14. VCN 15, gut vergiitet ............ 56,4 74,2 62,0 40,3 -4 
15. Mn-Si-Stahl, zah vergiitet ........ 57,0 94,0 47,0 38,0 +4 
16. Mn-Si-Stahl, zahhart vergiitet .... 66,5 1103,0 45,0 I 44,0 -3 
17. Hochwertiges GuLleisen. 2,9%C, 

1 0,0 113,5 1,2% Si, 0,95% Mn, 0,23% P ... 34,5 34,5 +2 

Fur die Beurteilung der Werkstoffqualitat geben die berechneten 
Schwingungsfestigkeiten aber gute Anhaltspunkte, da diese Formeln 
als Mittelwerte aus einer groBen Zahl von Versuohen abgeleitet wurden. 
Liegt nun die versuchsmaBig gefundene Schwingungsfestigkeit eines 
Werkstoffes weit unter der bereohneten, so 1St der Werkstoff, falls der 

II e r 0 I d, Wechselfestigkeit. 5 
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Versuch einwandfrei durchgefUhrt wurde, fehlerhaft und daher von der 
Verwendung ausznscheiden. In einem solchen FaIle ist der Versuch zu 
wiederholen, wobei besonderes Gewicht auf eine einwandfreie Ober
flachenbeschaffenheit zu legen ist. 

Die Frage, ob fiir ein und denselben Werkstoff bei gleicher Ober
flachenbeschaffenheit eine konstante Beziehung zur Zugfestigkeit be
steht, diirfte mit ziemlicher Sicherheit bejaht werden konnen, wobei 
allerdings die verhaltnismaBige Abnahme der Schwingungsfestigkeit 
mit steigender Bruchfestigkeit, besonders bei geschliffener Oberflache 
beriicksichtigt werden muB. Die Formeln lassen sich abel' ohne weiteres 
dazu verwenden, um bei geringeren Unterschieden in del' Bruchfestigkeit 
die entsprechenden Werte del' Schwingungsfestigkeit zu berechnen. 1st 
z. B. die Schwingungsfestigkeit bei 80 kgjmm2 Bruchfestigkeit bekannt, 
so kann daraus ohne wesentlichen Fehler die Schwingungsfestigkeit 
fUr eine Bruchfestigkeit von 70 odeI' 90 kgjmm2 berechnet werden. 

Versuche, eine Beziehung zwischen del' Schwingungsfestigkeit und 
del' Zahigkeit del' Werkstoffe zu finden, haben kein Ergebnis gebracht, 
und es konnte auch kein nur annahernder Zusammenhang zwischen 
del' Schwingungsfestigkeit mit del' Dehnung, Einschniirung odeI' Kerb
zahigkeit gefunden werden. 

6. Die Beziehungen der Schwingungsfestigkeiten unter
einander. 

Genau so wie man versucht hat, eine Beziehung zwischen del' Schwin
gungsfestigkeit und den Werten des statischen Zugversuches zu finden, 
hat man zahlreiche Versuche durchgefiihrt, um eine Beziehung zwischen 
den Schwingungsfestigkeiten untereinander aufzufinden. Die vielen 
alteren Versuche diirfen hierfiir nicht in Betracht gezogen werden, da 
sie unter den verschiedensten Verhaltnissen durchgefiihrt wUTden und 
kaum untereinander vergleichbare Resultate ergeben. Es sollen daher 
nul' neuere Arbeiten herangezogen werden. 

Ludwik (16) berichtet iiber Biegeschwingungsversuche mit del' 
Schenckschen Maschine und Dauerschlagversuchen, welche mit dem 
Kruppschen Dauerschlagwerk durchgefiihrt wurden (Tabelle 6). 

Es lassen sich aus diesen Versuchen keine Beziehungen zwischen 
Biegeschwingungs- und Dauerschlagbiegefestigkeit ableiten. Das voll
kommen verschiedene Verhalten del' Werkstoffe bei diesen beiden Be
anspruchungsarten diirfte auch darauf zuriickzufiihren sein, daB das 
elastische Arbeitsverm6gen, welches im Biegeschwingungsversuch keine 
Rolle spielt, bei del' DauerscWagprobe von groBem EinfIuB sein kann. 
Je gr6Ber die Arbeit ist, die del' Werkstoff elastisch aufzunehmen mag, 
um so kleiner whd bei gegebener Schlagenergie die Restarbeit sein, 
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Tabelle 6. Vergleichende Dauerbiege., Schlagdauerbiege· und 
Kerbschlagversuche nach Ludwik (16). 

.., 
a~b SchJagzahJ ]9 

a!b Ll;b 
,!p ""?~ 

Werkstoff r=O,05mm bel .dOD 
:~ ~ 

kg/mm' t=O,l " % A=2,8cukg ;: EO 

kg/mm' t=r=lmm ~ .9 

Elektron AZM, weich ............. 11 10 9 I 15180 I 1;6 
Duraluminium 681 b, gegluht ....... 12 8 33 10200 I 2,2 

" 
681 b, veredelt ...... 14 14 0 526560 3,1 

Skleron, vergutet, hart ............ 16 11 31 74610 1,7 
Elektrolytkupfer, gegluht .......... 9 7 22 11130 14,51 

.Gelbtombak, Ms 70, geglfiht ....... 14 14 0 47330 18,61 

" 
Ms 70, 10% gereckt .. 16 16 0 207040 13,8 

SchweiBstahl ..................... 19 15 21 59780 15,3 1 

Sonderweichstahl, geglfiht ......... 17 16 6 34250 21,3 1 

St. C. 37, weich ................... 19 15 21 55010 13,51 

St. C. 37, gealtert ................. 20 16 20 122980 2,0 
St. C. 37, veredelt ................ 31 29 7 uber 

200000 2,9 
St. C. 48, weich ................... 27 18 33 246720 11,1 
Si·Stahl, weich ................... 31 21 32 208130 17;31 

Cr·Cu·Stahl, weich ................ 28 30 29 145920 20,0 1 

Ni·Stahl, gegluht ................. 37 33 11 578440 12,6 
Cr·Ni·Stahl, weich ................ 36 13 17 39"t380 10,1 

" 
ziih vergutet ......... 47 35 26 650400 7,1 

" 
ziihhart vergutet ...... 54 30 45 422620 5,1 

V 2 A·Stahl ...................... 24 24 0 163140 23,1 
Werkzeugstahl A, unlegiert, weich 22 17 23 90540 2,1 

" 
B, 

" " 
28 21 25 154540 2,5 

" 
C, 

" " 
34 23 32 211 010 3,3 

die schlieBlich den Dauerbruch auslOst. Da die elastische Biegearbeit 
mit dem Quadrat del' erreichten Spannungen und verkehrt proportional 
dem E·Modul zunimmt, so konnen Stoffe mit kleinen E·Modulen eine 
verhaltnismaBig hohe Widel'standsfahigkeit gegen wiederholte StoB· 
beanspruchungen zeigen. Bei gekerbten Staben wird die Schlagzahl 
auch wesentlich von der GroBe des die Schlagarbeit aufnehmenden Stoff. 
volumens abhangen. 

Die Beziehung del' Biegeschwingungsfestigkeit zul' Dauerschlagfestig. 
keit wnrde von McAdam (12) untersucht (Tabelle 7). 

Die Biegeschwingungsfestigkeit wnrde fur 100 Millionen, die Dauer. 
schlagfestigkeit fUr 10 Millionen Lastwechsel bestimmt. Die Streuungen 

1 Probe wurde nicht durchschlagen. 
5* 
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vom Mittelwert schwanken zwischen + 28 und - 17 %, also in so er
heblichen Grenzen, daB sich keine konstante Beziehung ergibt. 

Tabelle 7. Die Beziehungen der Biegeschwingungsfestigkeit zur 
Dauerschlagfestigkeit nach Versuchen von McAdam (12). 

1 2 3 4 5 6 

Charpy- Dauer- Dauer Differenz 
Werkstoff probe schlag- biege- Verhii,ltnis vom 

mkg/cm2 fes~eit festigkeit 4/3 Mittelwert 
cm g kg/mms in% 

Cr·Mo·Stahl . 8,5 1,38 

I 
57,2 41,4 + 28,0 

12,7 1,04 33,3 32,0 + 2,6 
Ni-Mo-Stahl . 9,4 1,38 39,9 29,0 -12,4 

6,5 1,18 32,6 27,6 -17,0 
Cr-Va-Stahl . 6,4 1,45 46,9 30,5 - 7,5 
Si-Mn-Stahl . 7,7 1,35 43,4 32,1 - 2,3 
C·Stahl ..... 12,8 0,67 22,1 33,0 + 3,2 

Mittelwert: 32,8 

Am genauesten diirfte wohl das Verhaltnis der Schwingnngsfestig
keiten bei wechselnder Biegung und Verdrehung unterbucht worden 
sein. 1m Schrifttum sind dariiber die folgenden Werle zu froden: 

0,49 bis 0,60 nach Moore nnd Jasper (4); 
0,38 ,,0,84 " McAdam (16); 
0,44 ,,0,71 " McAdam (13); 
0,48 ,,0,75 " Foppl; Becker nnd Heydenkampf; 
0,56 " Go ogh (4); 
0,66 Matthas fur Kurbelwellenstah1; 
0,52 " Moore und Kommers (I); 
0,55 ,,0,72 " Herold (4). 

Diese von den verschiedenen Forschern gefundenen Werte schwanken 
derart° stark und weisen so starke Streuungen auf, daB sie keine praktisch 
verwendbaren Zahlen darstellen und es lassen sich mit ihnen nicht 
emmal Naherungswerte berechnen. 

Sehr eingehende Versuche zur Ermittlung des Verhaltnisses von 
.0 

-f-wurden von R. Scheu (12) durchgefiihrt (Tabelle 8). 
O'wb 

Aus diesen Versuchen ergibt sich ein konstantes Verhaltnis der 
beiden Schwingungsfestigkeiten, und zwar: 

.0 + = 0,575 ± 6% ........... (ll) 
O'wb 
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Tabelle 8. Verhiiltnis der Schwingungsfestigkeiten bei 
wechselnder Biegung und Verdrehung nach Versuchen 

von R. Scheu (2). 

Werkstoff Schwingungs- Verhiiltnis-
festigkeit zahlen 

b() 

b()1'3 b() b() ] .. § Zustand ~S .0 §! 
.§ <l)S ..=l<l)~ 

Art .tlS w o~o .;:: ..... S -0-
P=l'b.o .... --- 01"""1-1"""11=1 <l) 

I 
>If awb ~~ ..... 

'" ·S~ <l) ..cS 
P=l ..c ·s ..q~ ..c 

Elektron ........... AZM weich 11,0 6,5 0,5911 + 2,8 
Duraluminium ...... 681 B gegliiht 12,0 6,5 0,542 - 5,7 

" 
...... 681 B vergiitet 14,0 8,0 0,572 - 0,5 

Skleron ..•......... - verg. (hart) 13,0 7,5 0,577 + 0,3 
Elektrolytkupfer .... E-Cu gegliiht 9,0 5,0 0,556 - 3,3 
Gelbtombak ...•.... Ms 70 

" 
15,0 8,5 0,567 - 1,4 

Bronze ............. - geschm. 11,0 6,0 0,546 - 5,2 

Baustahl 37 ........ St. 37 weich 18,5 10,5 0,567 - 1,4 

" 
48 ........ St. 48 

" 
26,0 15,0 0,577 + 0,3 

Si-Baustahl ......... -
" 

31,0 18,5 0,597 + 3,8 
Werkzeugstahl ...... St. C. 75 gegliiht 42,0 25,0 0,595 + 3,5 

" 
...... St. C. 115 " 

31,0 19,0 0,613 + 6,4 
Cr-Ni-Stahl ......... VCN 35 ziihh. verg. 53,0 30,5 0,575 0,0 
Nichtrostender Stahl. V2A weich 24,0 13,5 0,563 - 2,1 
GuBeisen .......... '1 Ge 12 - 7,0 

1 
6,5 0,929 1 

+ 61,6 
SonderguBeisen , .... Ge24 - 14,0 13,0 0,929 + 61,6 

Es ist also das Verhaltnis del' Schwingungsfestigkeiten bei Vel'dl'e
hung zu jener bei Biegung dasselbe wie das Verhii1tnis del' FlieBgl'enzen 
bei Vel'dl'ehung und bei Biegung beim statischen Vel'such. 

Aus den Versuchen von Lehl' (9) ergibt sich in gutel' Ubel'ein
stimmung mit obigen Werten: 

,0 

--f = 0,59 ± 14 %. .......... (12} 
awb 

Zwischen den Festigkeiten bei schwingendel' Biegung und Zug
Dl'uck-Beanspruchung bei einer minutlichen Fl'equenz von 1000 Last
wechsel ergibt sich nach Lehr (9): 

aO 
--f = 0,70 + 1~ %. . .......... (13) 

a wb 
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7. Die Abhingigkeit der Schwingungsfestigkeit von der Her
stellung und Vorbehandlung der Werkstoffe. 

Wie aIle anderen meohanisohen Eigensohaften sind auoh die Sohwin
gungsfestigkeiten von der HersteIlung, thermisohen und meohanisohen 
Vorbehandlung der Werkstoffe abhangig, und as wird in den folgenden 
Absohnitten eine ZusammensteIlung der wiohtigsten, die Sohwingungs
festigkeit beeinflussenden Faktoren gegeben. 

A. Der EinfluB von Ruhepausen. 

Der EinfluB von Ruhepausen auf die Hohe der Sohwingungsfestig
keit wurde nooh nioht untersuoht. Wohlliegen aber diesbezugliche Ver
suche iiber den EinfluB derselben auf die Dauerschlagzahl vor. 

Reynolds und Smith fanden, daB eine Pause von einigen Tagen 
ohne EinfluB auf die Schlagzahl ist, wahrend eine solche von mehreren 
Monaten eine bedeutende Anderung der Schlagzahl verursaohen kann. 
Nach Eden, Rose und Cunnugham ist eine Ruhepause von 
mehreren Stunden ohne EinfluB auf die Bruchschlagzahl. 

Zur Uberpr'iifung dieser Frage wurden Versuche von Schultz und 
Piingel (1) auf dem Kruppsohen Dauersohlagwerk durchgefiihrt. Es 
wurden Proben mit Spitzkerb verwendet, welohe mit 2 und 25 Sohlag 
pro Umdrehung beansprucht wurden. Bei 25 Sohlag pro Umfang tritt 
eine ErhOhung der Schlagzahl von rd. 70% ein, wenn die Erholungszeit 
groBer als einen Tag ist. Ruhepausen unter einem Tag haben nur einen 
geringen EinfluB auf die Lebensdauer. 

Die mit 2 Schlag pro Umfang beanspruohten Proben verhalten 
sich aber anders. Bis zu einem Tag Pause trat zunachst eine geringe 
Verminderung der Schlagzahl auf, worauf bei langeren Pausen eine geringe 
Erhohung derselben, welohe zwischen 4 und 28% schwankte, eintrat. 

Eine andere Versuchsreihe wurde von Schultz und Piingel (2) mit 
einem FluB stahl mit 0,11 % c, 0,24% Si, 0,40% Mn, 0,02% P und 0,035% S 
durohgefiihrt. Ruhepausen von mindestens einelI}. Tag, welche naoh 
1/6 bzw. 1/2 der gesamten Schlagzahl eingeschaltet wurden, gaben eine 
Erhohung der bis zum Bruch ertragenen Schlagzahlen. Eine mit der 
Erholungszeit zunehmende Erhohung der Schlagzahl konnte bis zu einer 
Pausenzeit von 14 Tagen festgesteIlt werden. Eine Verlangerung der
selben iiber 14 Tage scheint von keinem EinfluB auf die Bruchsohlagzahl 
zu sein. 

B. Der EinfluB des Herstellungsverfahrens. 

Der EinfluB des HersteIlungsverfahrens auf die Rohe der 
Schwingungsfestigkeit ist noch sehr wenig untersucht, so daB man sich 
iiber die zahlenmaBige GroBe desselben kaum ein richtiges Bild machen 
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kann. Es ist eme vielfach verbreitete Meinung, daB dem Herstellungs
verfahren keine Bedeutung liber die Hohe der Schwingungsfestigkeit 
zukommt, was aber, wie aus dem Nachfolgenden hervorgeht, nicht zu
treffen diirfte. Es ist natiirlich klar, daB die technologischen Einfliisse, 
wie z. B. die Kerbwirkung, durch die Herstellungsverfahren nicht beein
fluBt werden konnen, da sie ja ihre Ursache in der Spannungserhohung 
am Kerbgrund haben, welche durch die Herstellung nicht beeinfluBt 
werden kann. 

Freemann, Dowdell und Berry untersuchten den EinfluB des 
GieBverfahrens auf die mechanischen Eigenschaften von Schienenstahl. 
Es wurden aus dem 60 und 100 tons basischen Martinofen Blocke mit 
verlorenem Kopf mit Gathman-Kokillen und solche mit dem in Amerika 
allgemein geii bten (standart) GuB hergestellt. Von jeder Schmelze wurden 
beide Blocke gegossen und fiir die Ermlidungsversuche immer 6 Proben 
aus dem Kopf der Schienen entnommen. Die Versuche wurden auf 
einer Biegeschwingungsmaschine von H. F. Moore durchgefiihrt. Die 
Schienen aus gewohnlichem GuB ergaben eine Schwingungsfestigkeit 
von 32,5 bis 38 kgjmm2, jene aus Gathman-Kokillen eine solche von 
33,5 bis 41,5 kgjmm2. Es liegt also die Schwingungsfestigkeit der letzteren 
hOher. Die Werte streuen allerdings ziemlich stark. Das Verhli.ltnis 
zur Zugfestigkeit schwankt zwischen 0,35 bis 0,46, also um rd. 31 %. 

Es wurden auch Versuche liber die Abhangigkeit der Schwingungs
festigkeit von der Lage der Proben im Schienenquerschnitt durchgefiihrt. 
Die Hochstwerte ergab der Steg, infolge der besseren Durcharbeitung 
des Materiales und des feineren Kornes, die niedrigsten der Kopf. Durch 
Hochtrainieren konnte die Schwingungsfestigkeit um '7 kgjmm2 oder 
rd. 20% gesteigert werden. 

Nach Intosh und Cockrell wird die Schwingungsfestigkeit durch 
Phosphor um 0,06 kgjmm2 je 0,01 % P erhOht. Bis zu einem Gehalt 
von 0,125% P konnte keine Veranderung des Gefliges durch den hohen 
Phosphorgehalt festgestellt werden. 

Herold (6) untersucht die Schwingungsfestigkeit von VON 35 von 
9 verschiedenen Stahlwerken auf der Schenckschen Biegeschwingungs
maschine mit rotierendem Priifstab bei Verwendung von geschliffenen 
Probestaben. Um eine einwandfreie Vergleichsbasis zu haben, muBten 
aIle Werte der Schwingungsfestigkeit auf dieselbe Bruchfestigkeit von 

80 kgjmm2 mittels des Faktors O'wb aus den versuchsmaBig gewonnenen 
O'B 

Werten umgerechnet werden. Die Versuche sind,in Tabelle 9 angefiihrt. 
Aus den flir eine Bruchfestigkeit von 80 kgjmm2 gerechneten Werten 

der Schwingungsfestigkeit O"Wb 80 ist zu ersehen, daB dieselbe bei Proben 
gleicher Lieferwerke nur in sehr geriugen Grenzen von hochstens 4% 
schwankt, also innerhalb der Versuchsfehler liegt. Es ergibt sich aber 
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bei den einzeInen, verschiedenen Lieferwerken entstammenden Versuchs
reihen ein Unterschied del' Schwingungsfestigkeit von + 18,6 und 
- 10,8% gegeniiber dem gefundenen Mittelwert von 35,0 kg/mm2., 

Tabelle 9. Einflufi des Herstellungsverfahrens von VeN 35 auf 
die Biegeschwingungsfestigkeit nach Versuchen von Herold (6). 

GR G;'b 

I 

G;'b 

I 

G~b80 Unterschied 
Lieferwerk vom Mittel-

kgJmm2 kgJmm2 GB kgJmm2 wert in °Jo 
I 

I A. 91,0 38,0 0,41 i 32,8 - 6,3 
102,0 42,0 0,41 

I 
32,8 - 6,3 

B. 87,6 34,0 0,39 31,2 -10,8 
92,9 38,0 0,40 

I 

32,0 - 8,6 
C. 82,8 42,0 0,51 41,0 + 17,0 

84,0 44,0 0,52 41,5 + 18,6 
D. 89,0 38,0 0,43 34,5 - 1,4 

85,0 38,0 0,45 

I 
36,0 + 2,9 

97,5 42,0 0,43 34,5 - 1,4 
E. 87,3 42,0 0,48 38,4 + 9,8 

91,0 42,0 0,46 

I 

36,8 + 5,2 
F .. 92,5 36,0 0,39 31,3 -10,6 
G. 93,5 40,0 0,43 

I 

34,5 - 1,4 
H. 78,5 32,0 0,41 32,8 + 6,3 
1. 96,0 42,0 0,44 35,2 + 2,3 

88,0 

I 
40,0 I 0,45 I 36,0 + 2,9 

Mittelwert : 35,0 

Diese starken Unterschiede bei einem genormten Werkstoff konnen 
ihre Ursache nur in verschiedenen Erzeugungsverfahren der einzelnen 
Werke haben. Diesel' EinfluJ3 des Herstellungsverfahrens auf die Rohe 
del' Schwingungsfestigkeit wurde noch nicht untersucht, mindestens 
sind im Schrifttum keine diesbezuglichen eindeutigen Angaben zu finden. 
Eine genaue Untersuchung der hier obwaltenden Verhaltnisse ware 
aber dringend geboten, da man von Werkstoffen gleicher Markenbezeich
nung und gleichen statischen Festigkeitseigenschaften, deren Qualitat 
durch die Norm gewahrleistet wh'd, auch eine gleiche Schwingungsfestig
keit voranssetzen muJ3. 

Von EinfluJ3 auf die Schwingungsfestigkeit ist auch del' Reinheits
grad del' Werkstoffe. FUr diesen laJ3t sich allerdings keine eindeutige 
Erklarung geben, da man darunter die Summe aller schadlichen Ver
unreinigungen versteht. Dieselben konnen entweder chemisch gebunden 
und bei geringen Mengen als feste Losung vorhanden sein, wobei abel' 
wieder eine Seigerung derselben auftl'eten kann. Anderseits konnen 
dieselben auch als Schlacken abgeschieden sein und dadurch eine innere 
Kerbwirkung verursachen. Es uberdecken sich diese Begriffe daher, 
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und es war bis jetzt nicht moglich, dieselben auseinanderzuhalten und 
den EinfluB jedes einzemen auf die Hohe del' Schwingungsfestigkeit 
zu un,tersuchen. AuBerdem sind die Verunreinigungen relative Begriffe. 
Wahrend z. B. Phosphor bei del' statischen Beanspruchung des Stahles 
sehr schadlich wirkt, so daB man trachten muB, seinen Gehalt so stark 
als moglich herunterzudrucken, wird die Schwingungsfestigkeit del' 
Stahle durch steigenden Phosphorgehalt erhOht. Versuche u bel' den 
EinfluB des Reinheitsgrades auf die Schwingungsfestigkeit wurden da
her nul' in sehr geringer Zahl und in vollkommen unzureichendem MaB 
durchgeruhrt. 

Moore und Kommers (2) ruhren z. B. die Streuungen del' Versuchs
werte auf Seigerungen zurUck. Nach'Martens wird die FlieBgrenze 
und del' Widerstand gegen Wechselbeanspruchung durch Seigerungen 
herabgedrUckt. 

Von Schultz und Pungel (1) wurden Dauerschlagversuche mit 
Thomaschargen von verschieden hohem P-Gehalt auf dem Kru ppschen 
Dauerschlagwerk durchgefuhrt. Mit zunehmendem P-Gehalt nahmen 
sowohl bei Rund- als auch bei Spitzkerb die Dauerschlagzahlen abo 
Proben, welche vom Kopf des Blockes entnommen wurden, ertrugen 
weniger Schlage als die seigerungsfreien Proben vom FuB des Blockes. 
1m Gegensatz hinzu stehen die Versuche von Intosh und Cockrell, 
welche eine Zunahme del' Dauerbiegefestigkeit des Stahles mit steigendem 
P·Gehalt feststellten. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daB es jedenfalls nicht genugt, 
den Reinheitsgrad eines Werkstoffes nul' nach den durch die Analyse 
festgestellten Gehalt an Verunreinigungen zu beurteilen, sondern daB 
auch die Art und Weise, in welcher diese Verunreinigungen in dem Werk
stoff enthalten sind, von EinfluB auf die Hohe del' Wechselfestigkeit 
ist. Bei Stahl diirfte jedenfalls ein Unterschied bestehen, ob del' Phosphor 
als Eisenphosphid in fester Losung vorhanden odeI' in Form von Schlacke 
abgeschieden ist. 

Einen groBen EinfluB auf die Hohe del' Wechselfestigkeit hat auch 
die Ausbildung des Gefuges und es wird meist darauf viel zu wenig Riick
sicht genommen. Die durch die Schwingungsversuche festgestellten 
Zahlen beziehen sich immer auf normales Geruge, d. h. einen einwand
freien und richtig warmebehandelten Werkstoff. Es kann abel' die 
Schwingungsfestigkeit durch fehlerhafte Warmebehandlung, insbesondere 
durch grobes Korn, ganz bedeutend vermindert werden. 

Nach den Untersuchungen von Osmond und Fremont, Richards 
und Stead, Rogers (3), Eden, Rose und Cunn ugham, Moore und 
Kommers (1), Muller und Leber (3), Muller (1), Harsch u. a. wird 
die Schwingungsfestigkeit durch grobes Korn erniedrigt, besonders weIll 
grobes Ferritnetzwerk vorhanden ist. Denselben Einflu.B hat nach 
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Kothny sowie Moore und Kommers (1) die Gu.Bstruktur. 1m Stahl 
treten die Gleitlinien hauptsachlich im Ferrit auf und der Bruch verlauft 
nach den Untersuchungen von Rogers (1 bis 3) Stanton und 
Bairstow (1, 2) und Gie.Ben durch den Ferrit. Es verlimft also der 
Bruch bei grobkornigem Material zum Unterschied vom feinkornigen 
Werkstoff haufig entlang der Korugrenzen. 

M iiller und Le ber (3) haben festgestellt, da.B auch die Schlagbiege. 
festigkeit mit zunehmender Komgro.Be abnimmt. S ch ul tz und Piingel (2) 
fiihrten Dauerschlagversuche mit einem 0,39%.a·Stahl durch und stellten 
dabei aber nur die bis zum Bruch ertragene Schlagzahl fest. Die Grob· 
kOrnigkeit wurde durch kritische Reckung sowie durch Gliihen erreicht 
und die Komgro.Be dadurch bis zum 20fachen der Vergleichsproben 
gesteigert. Sie erhielten aber von den ubrigen Forschern abweichende 
Ergebnisse, da grobkomiges Material sogar etwas hohere Schlagzahlen 
hatte ala feinkomiges. Bei weiteren Versuchen mit unlegierten Stahlen 
mit 0,21 und 0,38'% a, bei welchen die Komgro.Be ohne vorherige Reckung 
durch Gliihen allein auf den dreifachen Betrag gebracht wurde, ergaben 
sich nur geringe Unterschiede in den Schlagzahlen. 

Der Einflu.B der Ausscheidungsform des Perlits und der Korngro.Be 
wurde von Herold an vier verschiedenen a·Stahlen mit der Schenck· 
schen Biegeschwingmaschine mit geschliffenen Probestaben untersucht. 
Die Proben wurden auf kornigen und lamellaren Perlit sowie auf grobes 
Kom gegliiht. Die erhaltenen Werte sind in Tabelle 10 angegeben. 

Tabelle 10. EinfluB der Ausscheidungsform des Perlits und der 
KorngroBe auf die Hohe der Biegeschwingungsfestigkeit nach 

Herold. 

Werkstoff O'S O'R O'wb O'wb O'wb' I I gig I g I 

kg/mm2 kg/mm2 kg/mm2 as -ua I 

0,35%-C-Stabl. . 58,5 
60,6 
61,6 

O,35%-C·Stabl . . 53,8 
61,5 
59,9 

O,4%.C.Stabl . . . 56,5 
71,0 

O,9%-C-Stahl. . . 71,3 
77,8 
94,4 

110,5 
106,2 
91,3 
97,6 

105,9 
94,6 
84,2 
83,0 
97,0 
87,3 
98,1 

30,0 

24,0 
22,0 
24,0 
22,0 
22,0 
24,0 
26,0 
28,0 
28,0 

0,51 I 0,28 I Perlit, kornig 
- - I " lamellar 

0,39\ 0,26 grobkOrnig 
0,41 0,23 Perlit, kornig 
0,39 I 0,23 "lamellar 
0,37 0,23 grobkornig 
0,39 0,26 Perlit, kOrnig 
0,34 0,29 "lamellar 
0,36 0,27 Perlit, kornig 
0,36 0,23 "lamellar 
0,30 0,28 I grobkOrnig 

Die Bruchfestigkeit ist bei kornigem Perlit am niedrigsten, steigt 
bei lamellarem Perlit an und hat die hochsten Werte bei grobem Kom. 
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Bei der aus dem Wert des Zugversuches berechneten Reillfestigkeit 
ist der Verlauf ein umgekehrter. Die Schwingungsfestigkeit ist bei 
lamellarem Perlit Mher aIs bei kOrnigem. Ein entscheidender EinfluB 
der RorngroBe auf die Hohe der Schwingungsfestigkeit konnte aber 
nicht festgestellt werden, da dieselbe bei grobem Kom sowohl unter als 
auch iiber der Schwingungsfestigkeit bei feinem Rorn liegt. 

Es ist also der EinfluB der KomgroBe auf die Hohe der Schwingungs
festigkeit noch nicht einwandfrei geklart. Nach der rein praktischen 
Erfahrung kann aber grobes Korn AnlaB zu Schwingungsbriichen geben, 
besonders wenn ein ausgesprochenes Ferritnetzwerk vorhanden ist. 
Solche, durch grobes Rorn verursachte Schwingungsbriiche lassen sich 
in der Regel schon aus dem Bruchaussehen erkennen, da der Restbruch 
im Verhaltnis zum Schwingungsbruch sehr groB ist. 

Die Lage der Faserrichtung gegenuber der Kraftrichtung ist eben
falls von EinfluB auf die Hohe der Schwingungsfestigkeit. Die Mchsten 
Werte wurden bei Langsfaser, die niedrigsten bei Querfaser erhalten, 
und es kann der Unterschied der Schwingungsfestigkeit zwischen Langs
und Querfaser bis zu 30% betragen. In Tabelle 11 sind einige Versuchs
ergebnisse angefiihrt. 

Tabelle 12. Warmebehand1ung der Stahle nach Miiller. 

Bezeichnung 

0,2%-C-Stahl .... 

0,02%-C-Stahl. 
Armco-Eisen ... 

Warmebehand1ung 

A. Durch 15 Min. auf 8700 erwarmt, in 51 gehiirtet, 
nach 15 Min. erwarmen auf 7900 wieder in 51 ge
hartet. 30 Min. auf 6500 erwarmt und an der Luft 
abgekiih1t. 

B. Nach 15 Min. langem G1iihen bei 8700 in Wasser 
gehartet, dann 15 Min. bei 7900 gegliiht und in 
Wasser gehartet, schlie.Blich 30 Min. bei 7500 ge
gliiht und in Luft abgekiih1t. 

C. Nach 15 Min. langem Gliihen bei 8700 in 51 ge
hartet, dann 15 Min. bei 7900 geg1iiht und in Wasser 
gehartet und nach 30 Min. 1angem Gliihen bei 6500 

an der Luft abgekiihlt. . 

E. 15 Min. bei 8700 gegliiht und in 51 gehartet, dann 
15 Min. bei 7900 gegliiht und wieder in 51 gehartet. 

F. 15 Min. bei 8700 geghiht und in 51 gehartet, 15 Min. 
bei 7900 geg1iiht und wieder in 51 gehartet und nach 
30 Min. 1angem Gliihen bei 6500 an der Luft abkuh
len ge1assen. 

G. Nach 15 Min. langem Gliihen bei 7900 in 51 gehartet. 
H. Nach dem Einsetzen im Of en abgekiihlt. 
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C. Der EinfluB der Oberfliichenhiirtung. 

Da bei der Oberfliichenhartung die Oberflache des Werkstoffes eine 
bedeutend hOhere Festigkeit gegeniiber dem Kern besitzt, ffir die Schwin
gungsfestigkeit aber die an der auBersten Randfaser auftretenden Bean
spruchungen maBgebend sind, so ist zu erwarten, daB die Schwingungs
festigkeit bei wechselnder Biegung und Verdrehung bei der Oberflachen
hartung h6her als die des Kernmateriales ist. Bei der Zug-Druck-Bean
spruchung kann sich infoIge der gleichmaBigen Verteilung der Beanspru
chung iiber den ganzen Querschnitt die Oberfliichenhartung nicht so gUnstig 
auswirken, da bei einer Beanspruchung in der H6he der Schwingungs
festigkeit der Oberflachenschichte jene des Kernmateriales bereits iiber
schritten ist und sich Anrisse vom Kern aus bilden miissen. 

Tabelle 13. Biegeschwingungsfestigkeiten von im Einsatz ge
harteten Stahlen nach l\hi.ller. (Die Warmebehandlung der Stahle ist 

in Tabelle 12 angefiihrt.) 

Tiefe der Einsatz-
, ~rn~S§3~ '" schichte 
b1J.., 

.-0 ~ b1J~ ~.S 
Wiirme- ~] "8 <1>1'l.., .-o:::l 

Werkstoff S W"' .... 1::1 - behandlung .S:.§. ~<1><1> 0 
in Prozenten ,<:I. ~,.o~t; 

~ '" bIJ § .", 'I'l <1>~ inmm des Durch- ,<:1<1>..'4 ~t;I::I,.ort <J ..... 
messers w. NW.~ ~siS: 

{},200/0-C-Stahl .. 0,0 i 0,0 Anlieferungs-
: zustand 23,1 0 

1,5 I 20 C 31,5 36 
1,5 20 B 33,6 45 
1,5 20 A 38,5 67 

{},02%-C-Stahl 
(Armco-Eisen) 0,0 0,0 Anlieferungs-

zustand 18,2 0 
0,4 5 F 25,9 42 
0,4 I 5 E 30,8 69 

I 0,84 . 8,3 H 18,9 4 
0,84 8,3 G 39,2 115 
0,84 8,3 E 39,9 120 
1,90 25 F 35 92 
1,90 25 E 47,6 162 

Altere Untersuchungen beschiiftigen sich mit der Feststellung der 
Abhangigkeit der DauerschIagzahl von der Einsatztiefe. Schultz und 
Piingel (1) konuten die von Rittershausen und Fischer (2) fest
gesteIlte Beobachtung bestatigen, daB die DauerschIagzahl mit der Ein
satztiefe steigt, und zwar bei Rundkerb mehr als bei Spitz
kerb. 
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Moore und Jasper (5) berichten iiber Biegungsschwmgungsversuche 
von Miiller mit im Einsatz geharteten und nachtraglich warmebehan
delten Stahlen. Der 0,2%-C-Stahl wurde 3 Stunden im Gasofen bei 
900 bis 9600 C eingesetzt, das Armco-Eisen wurde im E~ektroofen bei 
9000 C 2, 2,5 und 3,5 Stunden eingesetzt. Die Art der Warmebehandlung 
nach dem Einsetzen ist in der Tabelle 12, die Ergebnisse der Biege
schwmgungsversuche in Tabelle 13 ersichtlich. 

Die Schwingungsfestigkeit nimmt sowohl bei den nach dem Ein
setzen geharteten als auch bei den gegliihten Proben mit zunehmender 
Einsatztiefe zu, steigt aber nicht linear mit derselben an. 

Moore und Alleman (1) untersuchten gleichfalls zementierten und 
geeiguet warmebehandelten Stahl. Sie kamen ebenfalls zu dem Ergebnis, 
daB die Schwmgungsfestigkeit mit der Einsatztiefe zunimmt. Die Zu
nahme ist bei geharteten Proben groBer, als wenn dieselben nach dem 
Einsetzen im Of en abgekiihlt werden. 

Uber die Biegeschwingungsfestigkeit nitrierter Stahle berichten 
Hengstenberg und Mailander. Fur ihre Versuche haben sie die 
folgenden Stahlproben verwendet: 

Tabelle 14. Zusammensetzung und Warmebehandlung del' nitrier
ten Stahle nach Hengstenberg und Mailander. 

I I 

I 
Be- C 

Si I Mn I 
Cr A.l Ni I Mo, Behandlung zeichnung % Ofo % % Ofo % 1% 

FP 15 .... 0,3 10,43 1 0,41 1,43 1,121 - - 9200 01, 6500 Luft. Gel!. 
FP 13 .... 0,52 0,14 0,27 1,74 1,28 - - 9000 " 6500 

" " FP 13 A. .. 0,52 0,14 0,27 1,74 1,28 - -- 8800 " 6700 
" " FPK 13 " 0,32 0,22 0,72 1,24 0,93 - 0,34 8400 Wasser, 6400 Luft. 

Gel!. 
FPE 23 .. 0,42 0,19 0,38, 1,68 1,23 2, 65 1- 8700 01, 6600 Luft. Geh_ 
FK 345 ... 0,15 0,25 0,40 1 0,85 1 -- - 0,41 9300 " 6500 

" " I 

Die Schwingungspriifungen wurden im nitrierten und nichtnitrierten 
Zustand mit polierten Probestaben bei 5 Millionen Lastwechsel mit der 
Schenckschen Maschine durchgefuhrt (Tabelle 15). Die Proben wurden 
vor dem Nitrieren vollkommen fertiggestellt und nach dem Nitrieren 
keinerlei Behandlung derselben mehr vorgenommen. 

DuTch das Nitrieren nimmt ahnlich wie bei der Einsatzhartung 
die Schwmgungsfestigkeit zu. Der Anbruch erfolgt aber nicht wie bei 
den nichtnitrierten Proben, von der Oberflache aus, sondern er setzt 
stets unterhalb des sichtbaren Teiles der Nitrierschichte ein. Er geht 
von der schwachsten Stelle aus, wo das Verhaltnis von Beanspruchung 
und Widerstandsfahigkeit am groBten ist. Aus dem Bruchverlauf ergibt 
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Tabelle 15. Sohwingungsfestigkeiten von nitrierten Stahlen nach 
Hengstenberg und lVIailander. Die ohemische Zusammensetzung und 

Warmebehandlung der Stahle ist in Tabelle 14 angegeben. 

Schwingungs-
Bezeichnung O'F O'B 155 !p O'~b I festigkeit am 

kg/mm2 kg/mm2 % % kg/mm2 Bruchausgangs-
punkt kg/mm2 

FP 15 ...... a) 65 81,4 21,5 67 

I 

42 
65 80,1 22,9 86 

b) 64 80,8 22,4 67 40-41 
61 79,2 22,7 65 i 

0) 67 83,1 x 26 
I 

55 
x 83,5 x 24 I 

I 

FP 13 ...... a) 80 97,6 14,8 50 

I 
50-51 

81 94,6 ll,3 54 
b) 85 100,2 13,1 44 I 52 

86 105,9 15,6 50 I 
0) x 107,5 x 9 ! 67 

x 109,6 x 6 I 

FP 13A .... a) 75 93,1 21,0 
I 

60 46--47 
74 92,4 20,3 60 

b) 74 92,3 18,7 59 -

72 91,9 19,7 60 
0) 80 94,4 x II 59 

72 92,1 x 18 
FPK 13 ..... a) 75 92,3 14,3 54 48-49 

74 90,5 16,5 56 
b) 70 90,3 18,6 55 -

77 93,9 16,0 57 
0) 82 103,1 7,3 II 62-63 

78 99,7 7,1 7 

FPE 23" .... a) 97 llO,2 

I 
18,3 

! 
53 55 

94 108,9 16,4 54 
b) ll4 124,8 16,9 44 -

ll2 122,8 15,7 45 
0) x ll9,0 0,0 0 68 

x ll8,8 0,0 2 

FK 345 ..... a) 70 79,8 20,0 72 43 
68 76,9 21,1 72 

b) 67 78,5 21,4 72 46-47 
67 76,9 20,4 73 

c) x 75,5 0,0 0 67-68 
x I 74,9 0,0 0 -----

a) Vergiitet. 
b) Vergiitet und 48 Stunden bei 5000 C gegliiht. 
0) " ,,48 " ,,5000 C nitriert. 
x Werte waren nicht feststellbar. 

I -

-

44 

-

-

I 
i 53 

-

-" 

48 

--

-

I 
49 

-

-

58 

-

-

47 
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sich, daB die Schwingungsfestigkcit del' nitrierten Schichte an del' Ober
flache noch nicht erreicht ist, wenn dies im auBersten Teile des Kernes 
trotz seiner niedrigeren Beanspruchung bereits del' Fall ist. Vermindert 
man die in Spalte 6 del' Tabelle 16 angegebenen Schwingungsfestig
keiten ill Verhaltnis von Did, wobei D den Probendurchmesser uud d 
den Durchmesser del' Anbruchstelle bedeutet, so erhalt man die in Spalte 7 
angegebenen Werte, welche sich nul' wenig von del' Schwingungsfestig
keit des Kernmateriales unterscheiden. 

Die aus del' Beanspruchung del' Oberflache erhaltene scheinbare 
Schwingungsfestigkeit hangt auBer vom Stahl auch von del' Dicke del' 
Nitrierschichte und del' GroBe del' Proben ab. Je geringer die Dicke 
del' nitrierten Schichte ill Verhaltnis zum Durchmesser del' Proben ist, 
desto mehr nahert sich die Schwingungsfestigkeit dea nitrierten Stiickes 
derjenigen des nichtnitrierten Stahles. 

Da del' Anbruch nicht von del' Oberflache ausgeht, miissen nitrierte 
Proben wenig kerbempfindlich sein, was auch durch Versuche bestatigt 
wurde. Bei Proben, welche nach dem Nitrieren gekerbt wurden und bei 
welchen die Kerbtiefe geringer als die Dicke del' nitrierten Schichte war, 
ging del' Anbruch von einer nichtverletzten Stelle del' Probestabe aus. 

Fuller (1) fand iibereinstillmend mit obigen Versuchen, daB im 
Dampfstrom bei 150 bis 1600 C nitrierte Stahle eine auffallend hohe 
Biegeschwingungsfestigkeit aufwiesen. 

D. Del' EinfluB del' Warmebehandlung und Kaltbearbeitung. 

1m allgemeinen nimmt die Schwingungsfestigkeit mit zunehmender 
Bruchfestigkeit zu, sie wird also durch das Vergiiten des Stahles auf 
hOhere Festigkeiten gehoben. Wie aus Abb. 30 ersichtlich, steigt die 
Schwingungsfestigkeit zunachst linear mit del' Bruchfestigkeit an, um 
erst bei hoheren Festigkeiten langsamer als dieselbe anzusteigen. Dieses 
Abweichen von del' linearen Beziehung hangt damit zusammen, daB 
sich eine vollstandig fehlerfreie Probenoberflache nul' sehr schwer her
stellen laBt und auch jeder Werkstoff mehr odeI' weniger starke innere 
Verletzungen aufweist. Bei den niedrigen Festigkeiten kommt die Kerb
wirkung geringer Oberflachenverletzungen nicht zur Geltung, da sie 
durch die dynamische Zahigkeit des Werkstoffes iiberwunden wird. 
Wird abel' eine fUr jeden Werkstoff eigentiimliche Grenze, die Kerb
schwelle, iiberschritten, so kommt die Kerbwirkung zur Geltung und 
es tritt dann eine Abweichung von del' linearen Beziehung zur Bruch
festigkeit ein. Werden Probestabe mit geschliffener Oberflache ver
wendet, so ist die Oberflachenverletzung dU'rch das Schleifen so stark, 
daB keine geradlinige Beziehung zwischen del' Schwingungs- und Bruch
festigkeit vorhanden ist und es laBt sich dieselbe daher nicht mehr durch 
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eine Gerade, wohl abel' durch eine Parabel darstellen. Diese kann bei 
hohen Bruchfestigkeiten wieder abfallen, so daB die Schwingungsfestig
keit mit zunehmender Bruchfestigkeit sinkt. Es wird daher fUr die Stahle, 
welche im geschliffenen Zustand verwendet werden, einen giinstigsten 
Festigkeitsbereich geben, in welchem sie die hOchsten Werte fiir die 
Schwingungsfestigkeit aufweisen. Fiir wechselnde Biegungsbeanspruchung 
lassen sich diese Festigkeitsbereiche aus del' Abb. 35 ableiten und sind 
in del' folgenden Tabelle 16 zusammengestellt. Es ist daher nicht zu 
empfehlen, schwingend beanspruchte Maschinenelemente, welche mit 
geschliffener Oberflache verwendet werden, libel' die in Tabelle 16 an
gefiihrte Festigkeitswerte zu vergiiten, sofern nicht andere zwingende 
Griinde dafiir maBgebend sind. 

Durch eine fehlerhafte Warmebehandlung, insbesondere durch 
grobes Kol'n, wird die Schwingungsfestigkeit erniedrigt. 

Durch Kaltbeal'beitung wird nach Czochralsky und Henkel die 
Schwingtmgsfestigkeit von Alumi- ~ 

nium, Kupfer und Stahl erhOht. Sie t % 
~ 

nimmt abel' in einem viel geringeren !b 
~oo 

Verhaltnis als die Bl'uchfestigkeit .~ 

zu. Nach Lud wik (14) wird bei ~1f0 
Elektrolytkupfer und Gelbtombak ~zo 

duroh eine lO%ige Vol'reckung die { 

x 

AV'/ 

Il'" C'u.-III-Legiervngen I 
x IItclrel 

'" I x 

V'T 

./ 
Schwingungsfestigkeit um rd. 15%, ~ 0 0 20 90 fiO 80 fOO 120%190 

die Dehngrenze abel' um rd. 120% Zunanme der8ruchfes/ig/reilinfOlge /(a/tyerfesligunfl 

erh6ht. Nach den Untersuchungen Abb. 36. Einflu3 del' Kalt-
beal'beitung auf die Schwingungs

von McAdam, Abb. 36, nimmt die festigkeit von Ni- und Ou-Ni-
Schwingungsfestigkeit kalt defor- Legierungen nach McAdam. 
mierter Ni-Cu-Legierungen bis zu 
einer Steigerung del' Bruchfestigkeit um 40% linear mit derselben zu, um 
bei h6heren Reckgraden nur mehr ganz wenig anzusteigen. 

Tabelle 16. Festigkeitsbel'eiche fiir verschiedene Stahle. bei 
welchen dieselben die besten Werte del' Biegeschwingungs
festigkeit bei geschliffener Oberflache aufweisen, nach Herold. 

Stahlart Bruchiestigkeit 
kg/1ll1ll2 

Biegeschwingungs-
festigkeit 
kgjlll1ll2 

--------------------~I----------+--
O-Stahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50- 70 28 

35 
41 
43 
44 
46 
44 

3%-Ni.Stahl ..................... 60- 80 
Or· Stahl ......................... 90-120 
VON 35 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100-120 
EON 35 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100-i2C 
VON 45 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100-130 
Mn-Stahle (Federstahle) ........... 140-160 

Her 0 I d, \Vechselfestigkeit. 6 
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8. Die Veranderungen der mechanischen Eigenschaften durch 
die Wechselbeanspruchung. 

Da bei del' Wechselbeanspl'uchung ein mehr oder weniger starkes 
Gleiten der Werkstoffe langs Gleitlinien stattfindet, ist dadurch auch 
eine der Kalthartung ahnliche Veranderung ihrer Eigenschaften sowohl 
bei ziigiger als auch bei wechselnder Beanspruchung bedingt. Der Nach
weis diesel' Anderungen laBt sich am besten bei pulsierender Zug-Druck
Beanspruchung erbringen, da bei derselben die Anstrengungen iiber den 
ganzen Querschnitt die gleichen sind. Bei wechselnder Biegung odel' 
Verdrehung ist die starkste Beanspruchung in den Randfaseru vorhanden 
und nimmt gegen die Mitte zu bis auf Null abo Del' EinfluB del' durch 
die Wechselbeanspruchung veranderten Eigenschaften der Randfasern 
ist in diesem Faile verhaltnismaBig so gering, daB er bei den statischen 
Erprobungen, welche ja einen Mittelwert der Festigkeitseigenschaften 
iiber den ganzen Querschnitt ergeben, nur weniger zum Ausdruck kommt. 
W ohl auBert sich dieser EinfluB aber in einer Anderung del' Schwingungs
festigkeit, da fUr dieselbe in erster Linie die Widerstandsfahigkeit del' 
auBersten Randfasern maBgebend ist. 

A. Die Xndel'ung del' Eigenschaften bei ziigiger Bean
spruchung. 

Es sollen hier in erster Linie die Werte des statischen Zugversuches 
behandelt werden. Eine Veranderung del' Elastizitatsgrenze durch die 
Wechselbeanspruchung wurde schon von Bauschinger nachgewiesen. 

Durch die Schwingungsbeanspruchung wird im allgemeinen die 
FlieB- und Bruchgrenze gehoben, wahrend die Dehnung und Einschniirung 
abnehmen. Es wird also die Festigkeit erhOht, wahrend die Zahigkeit 
fallt. Die Festigkeitseigenschaften del' Werkstoffe werden durch die 
Schwingungsbeanspruchung in ganz ahnlicher Weise wie durch die 
Kaltbearbeitung verandert. Versuche von Moore und Jasper (5) sind 
in Tabelle 17 angefiihrt. 

Zu ganz ahnlichen Ergebnissen kommen Memmler und Laute, 
welche ihre Versuche auf del' hochfrequenten Zug-Druck-Maschine von 
Schenck mit 30000 Lastwechsel pro Minute ausfiihrten (Tabelle 18). Die 
Versuchsdurchfiihrung war von j ener von Moo I' e und J asp e I' insoferne 
verschieden, als sie die Probestabe einerseits mit hohen Lastwechselzahlen 
unter und anderseits mit gel'ingen Lastwechselzahlen iiber die Schwingungs
festigkeit beanspruchten und fiir jeden Fall die Veranderullg del' stati
schen Eigenschaftell feststellell. Auch hier ergibt sich eine Zunahme 
del' Festigkeits- und Abnahme del' Zahigkeitseigellschaften del' Werk
stoffe. Bei langeI' Beanspl'uchung unter del' Schwingungsfestigkeit ist 
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Tabelle 17. Xnderung der Wel'kstoffeigensohaften bei zuglger 
Beanspruehung duroh eine wechselnde Zug-Druck-Beanspru
chung bei oder nahe der Schwingungsfestigkeit durch 10 Mill. 

Lastwechsel, nach Versuchen von Moore und Jasper (5). 

~ .;l; 
Werte Werte Andel'un!, del' 

.~ VOl' del' nach del' Werte urch 
~!I Wechsel- Wechsel- die Wechsel-

Werkstoff Warme- Q It! bean- bean- beanspruchung 
behandlung 

w. CI) spruchung spruchung ""' 
a~b ~ ~ I ~ SI aB 

I 
~ I:Q El ~ 

Of. 1;)]2 Ufo 1;)]> % % % 

0,37%-C-Stahl N ormalisiert 14,8 50,1 53,5 59,8 40,2 + 18,7 -24,8 
0,37% C, Anlieferung1 14,0 50,0 43,9 58,5 23,3 + 16,3 -47,0 

0,58% Mn, Anlieferung 17,5 51,0 51,0 62,0 47,3 + 21,5 - 7,3 
0,17% Si, Sorbitisoh 23,0 73,0 41,5 75,0 40,1 + 4,4 - 3,4 
0,032% P, 
0,035% S 

0,39%-C-Stahl Sorbitisoh 25,2 80,5 39,6 82,0 44,0 + 1,6 -11,1 
0,39% c, 0,38% 
Mn, 0,25 % Si, 

0,017% P 
0,045% S 

3,5%-Cr-Ni-St. Vergiitet 26,5 78,0 60,2 81,0 55,8 + 3,9 - 7,3 
0,41%C,0,75% " 

39,5 82,0 60,1 86,0 62,1 + 4,9 + 3,3 
Mn, 0,25% Si, 

" 
35,2 71,0 52,2 73;0 48,9 + 2,3 - 6,3 

0,02%P,0,02% 
s, 3,41% Ni, 

0,18% Cr 

0,49%-C-Stahl N ormalisiert 14,0 64,0 '39,5 73,5 29,2 + 15,3 -26,0 
0,49% c, 0,46% 
Mn, 0,12% Si, 

0,017% P, 
0,029% S 

Schlniedeeisen Anlieferung1 7,7 24,2 5,1 23,3 7,0 - 3,2 + 37,2 
0,45% c, 0,24% Anlieferung 11,2 32,0 29,3 36,5 31,6 + 10,9 + 7,9 
Mn, 0,23 % Si, I 0,046% P, I 0,017% S 

I 

diese Veranderung aber viel geringer als bei einer kurzen Beanspruchung 
libel' derselben. 

Ein eigenartiges Verhalten zeigt dabei die obere FlieBgrenze. Die 
Veranderung derselben durch verschieden hohe Wechselbeanspruchung 

1 Querprobe. 
6* 
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ist ffir einen O,05%-C-Stahl in Abb. 37 wiedergegeben. Bei einem schwin
gend nicht vorbeanspruchten Werkstoff (Fall a) findet ein starker Abfall 
der oberen zur unteren FlieBgrenze statt. Derselbe ist aber, wie Kurve b 
zeigt, bei !anger und niedriger wechselnder Vorbeanspruchung bedeutend 
geringer, um bei einer hoheren Beanspruchung, knapp unter der Schwin
gungsfestigkeit (Fall c) voIlstandig zu verschwinden. Bei einer noch 
hOheren Wechselbeanspruchung iiber der Schwingungsfestigkeit wird 
die obere FlieBgrenze schon nach verhaltnismaBig wenig Lastwechseln 
vollstandig zerstort. Die Verfestigung des Werkstoffes geht aber voll

WJ 

3. 

au 

35 

'" 
!30 
.~ 

... 15 

o 

Abb.37. Die Veranderung der 
oberen FlieBgrenze durch 

Schwingungsbeanspruchungnach 
Memmler und Laute. 

kommen unabhangig von dem Abbau 
der oberen FlieBgrenze vor sich. 

WJ 

au 
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b 
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Abb. 38. Die Veranderungen der Festig
keitseigenschaften von Nickel bei ziigiger 
Beanspruchung durch Zug-Druckwechsel
beanspruchung nach Memmler und 

Laute. 

Ahnlich wie bei Stahl werden auch die statischen Eigenschaften der 
Nichteisenmetalle durch die Wechselbeanspruchung verandert. Abb.38 
zeigt die Veranderung dieser Werte in Abhangigkeit von der Lastwechsel
amplitude ffir gegliihtes Nickel und Abb. 39 ffir gegliihtes Handelskupfer. 
Die Bezeichnung der Kurven ist dieselbe wie in Abb. 37. 

In den letzten drei Abbildungen ist nur der Beginn der Spannungs
Dehnungsschaubilder dargestellt. Die starken, durch die Wechselspannung 
verursachten Unterschiede der Spannungs-Dehnungslinien verschwinden 
aber in der Nahe der Bruchfestigkeit. Waren die Werkstoffe von vorn
herein statisch verfestigt, so lassen sich auch im Anfangsverlanf der 
Spannungs-Dehnungslinien keine Unterschiede durch die Schwingungs
beanspruchung erkennen, wie die gestrichelte Kurve d der Abb. 39 zeigt. 
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Czochralsky und Henkel untersuchten die Veranderungen der 
statischen Eigenschaften der Werkstoffe durch schwingende Vorbe
anspruchung auf der Schenckschen Dauerbiegemaschine. Bei gegliihtem 
Aluminium wird die Bruchfestigkeit durch die Wechselbeanspruchung 
nicht beeinfluBt, wahrend aIle iibrigen Eigenschaften sich proportional 
dem Grad derselben andern. Schon bei der geringen Beanspruchung 
von 1 kg/romS und einer Lastwechselzahl von nur 0,1 Millionen kann 
ein deutlicher EinfluB auf aIle untersuchten Konstanten mit Ausnahme 
der Bruchfestigkeit festgestellt werden. Bei einer Beanspruchung von 
5 kg/mm2 steigen diese Konstanten bereits auf den doppelten Betrag 
an. Da diese Beanspruchungen meist iiber der Schwingungsfestigkeit 
lagen, so konnten die Wechselzahlen '10 

nur selten auf eiuige 100000 ohne 
Bruch gesteigert werden. Bei hartem 
Aluminium wurde ein ahnlicher Ein 30 

fluB der Wechselbeanspruchung auf '" 
die statischen Eigenschaften nicht l ~n 
festgestelIt, auBerdem streuen die W erte ~QU 

ziemlich stark. ~ 
Viel starker ist der EinfluB der 

Schwingungsbeanspruchung auf die 
statischen Werte von Kupfer. Die 0,01-, 

10 

o 

~r 
...-:::~ =~ 
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~ 

~~ 
I-c ?I V-

4' /' 
,f V 7 ,/ b 
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0,02- und 0,2-Grenze steigt bei den 
weich gegliihten Staben um mehr als 
das doppelte an, und die Dehnung 
zeigt einen deutlichen Abfall. Ent
gegen den bei Aluminium erhaltenen 
Ergebnissen steigt die Bruchfestigkeit 
wenig aber deutlich an. Bei hartge
zogenem Kupfer sind diese Verande

Abb. 39. Die Veranderungen 
der Eigenschaften von Handels, 
kupfer bei ziigiger Beanspruchung 
durch Zug-Druckwechselbean
spruchung nach Memmler und 

Laute. 

rungen nur in ganz bedeutend geringerem AusmaBe vorhanden. 
Bei Stahl lassen sich diese Eigenschaftsanderungen nicht in so be

deutendem MaB wie bei den Nichteisenmetallen feststellen und es diirfte 
dies mit der verhaltnismaBig hohen Streckgrenze in Verbindung stehen. 
Erst bei Spannungen iiber ± 16 kg/mm2 tritt eine deutliche Verschiebung 
der statischen Festigkeitswerte ein. Bei hartem Stahl liegen diese Ver
festigungen offenbar innerhalb der Streuungsgrenzen und kommen daher 
nicht zum Ausdruck. 

Bei allen diesen Beanspruchungen war die Zahl der Lastwechsel 
verhaltnismaBig gering und es lagen die Beanspruchungen 'meist weit 
iiber der Schwingungsfestigkeit. 
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B. Die Veranderung der Eigenschaften bei Wechsel
beanspruchung. 

Die schwingende Vorbeanspruchung eines Werkstoffes ist fiir die 
Hohe der Wechselfestigkeit von viel groBerer Bedeutung als fiir die 
Veranderung seiner statischen Eigenschaften, und es kann dieselbe je 
nach der Art der Vorbeanspruchung um ganz bedeutende Betrage er
hOht oder erniedrigt werden. Man definiert daher auch die Wechsel
festigkeit als jene hochste Wechselbeanspruchung, welche von einem 
Werkstoff unbegrenzt lange Zeit ertragen werden kann, wenn derselbe 
von Beginn des Versuches an mit der vollen Schwingungsamplitude 
beansprucht wird. 

Schon im Jahre 1910 wurde von Smith die Vermutung ausge
sprochen, daB die Wechselfestigkeit keine festliegende Grenze sei, sondern 
von der Art der Vorbeanspruchung abhangt. Durch spatere Versuche 
von Jenkins, McAdam (2), Lea (I). Moore und Kommers (1) 
Moore und Jasper (6) u. a. wurde nachgewiesen, daB die Schwingungs
festigkeit durch Wechselbeanspruchung unterhalb derselben gehoben 
werden kann. 

In den folgenden Tabellen 18 und 19 sind einige neuere Versuche 
wiedergegeben. 

Nach Moore und Jasper (5) kann die Schwingungsfestigkeit durch 
Beanspruchungen mit sehr hohen :Lastwechselzahlen, welche sehr nahe 
bei der Schwingungsfestigkeit liegen, bis zu 30% gesteigert werden. 
Bedeutend geringere Erhohungen erzielten Memmler und Laute (Ta
belle 18). Allerdings waren die Wechselzahlen im Vergleich zu jenen 
von Moore und Jasper sehr gering. 

Durch eine, wenn auch nur voriibergehende wechselnde U'berbean
spruchung kann die Schwingungsfestigkeit um ganz bedeutende Betrage 
vermindert werden, wie in U'bereinstimmung aus den Versuchen von 
Moore und Kommers (I) (Tabelle 19), Moore und Jasper sowie 
Memmler und Laute (Tabelle 18) hervorgeht. 

Eine geringe und kurze U'berbeanspruchung andert die Schwingungs
festigkeit meist nicht, da sich der Werkstoff wieder erholen kann. Man 
nimmt an, daB dabei eine Blockierung von Gleitflachen entsteht und 
daB sie nach dem Zuriickgehen der Beanspruchung auf oder unter die 
Schwingungsfestigkeit auch bei fortdauernder Beanspruchung keine 
neuen Gleitflachen mehr bilden konnen. Dieselben werden erst dann 
auftreten, wenn die erste Vorbeanspruchung wieder erreicht bzw. iiber
schritten wurde. Es scheint daher von wesentlicher Bedeutung zu sein, 
ob der Werkstoff nach der U'berbeanspruchung Zeit hat sich zu erholen, 
da die Abnahme der Schwingungsfestigkeit bei sofortiger Priifung nach 
der U'berbeanspruchung eine bedeutend groBere ist, als wenn die Proben 
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zuerst 110 Stunden bei 1000 angelassen, bzw. nach dreimonatlichen Lagern 
gepriift wurden. Ein neuerliches Polieren der Proben nach der Uber
beanspruchung scheint von keinem wesentlichen EinfluB zu sein. 

Tabelle 19. Anderung der Schwingungsfestigkeit von Stahl durch 
eine vorherige Wechselbeanspruchung uber der Schwingungs

festigkeit nach Versuchen von Moore und Kommers (1). 

Schwin- Uberbean-
Abnahme 

Last- derSchwin-
Material gungsfestig- spruchung 

wechsel gungsfestig-
keit, kg/mm 2 in % keit ill % 

0,49%-C-Stahl, 
sorbitisch .......... 35,0 10 5000 0 

20 5000 0 
29 1000 0 
38 1000 0 
35 1000 4 
29 5000 11 

1,2%-C-Stahl, 
sorbitisch .......... 35,0 20 5000 12----14 

20 1000 12-14 

Dieses Verhalten del' Werkstoffe bei voriibergehenden Uberbean
spruchungen gibt eine gute Erklarung fUr das Auftreten von Schwin
gungsbriichen bei Maschinenteilen nach sehr langer Betriebszeit. Solche 
Briiche treten oft nach Laufzeiten auf, bei welchen die 1O-Millionen
Grenze schon bedeutend iiberschritten ist, z. B. bei Kurbelwellen von 
Explosionsmotoren, wo also der Werkstoff durch die lange Beanspru
chung schon bis zu einem gewissen Grad verfestigt sein sollte. Dem ist 
entgegenzuhalten, daB die Betriebsbeanspruchungen in der Regel weit 
unter der Schwingungsfestigkeit liegen, daB aber voriibergehende iller
beanspruchungen oft moglich sind. Durch ein wiederholtes Auftreten 
derselben kann ein Werkstoff in seinen Eigenschaften bei wechselnder 
Beanspruchung so geschwacht werden, daB schlieBlich Schwingungs
briiche auch bei Anstrengungen, welche unter der Wechselfestigkeit 
liegen, auftreten konnen. 

Eine viel starkere Erhohung der Schwingungsfestigkeit kann man 
erreichen, wenn man den Werkstoff zunachst durch viele Millionen Last
wechseln unter derselben beansprucht und dann, ohne die Wechselbean
sprue hung zu unterbrechen, die Lastwechselamplitude urn einen geringen 
Betrag steigert, z. B. 1 kg/mm2 und bei jeder Beanspruchungsstufe 
mehrere Millionen Lastwechsel einwirken HiBt. Man bezeichnet dieses 
Verfahren als Hochtrainieren. 

Es ist daher von grundlegender Bedeutung, daB bei der Durchfiilirung 
von Schwingungsversuchen nach dem Wohlerschen Verfahren Probe-
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stabe, welche bereits unter der Schwingungsfestigkeit beansprucht waren, 
nicht weiter verwendet werden, da sonst zu hohe Werte fiir dieselbe 
gefunden werden kOnnen. Man darf also bei Durchfiihrung dieser Ver
suche nicht mit Beanspruchungen, welche unter der Schwingungsfestig
keit liegen, beginnen und die Lastwechselamplituden so lange steigern, 
bis ein Bruch eintritt. 

Fiir die Ursache des Hochtrainierens gibt es noch keine einwandfreie 
Erklarung. Vielfach wird angenommen, daB dadurch die inneren Spannun
gen des Werkstoffes ausgelost werden und dadurch dessen Wechselfestig
keit gehoben wird. Viel wahrscheinlicher ist, daB durch die langsame 
Steigerung der Belastung, sowie die Beanspruchung mit einer hohen 
Wechselzahl bei jeder Laststufe, eine Verfestigung des Werkstoffes durch 
Kaltharten moglich ist, so daB sich derselbe durch die langsame Steigerung 
der Beanspruchung anpassen kann. Dagegen spricht aber wieder die 
wiederholt gemachte Beobachtung, daB nach sehr kurzer Zeit ein Bruch 
eintritt, wenn die Schwingungsfestigkeit bereits durch Hochtrainieren 
iiberschritten wurde und die Beanspruchung nach einer kurzen Unter
brechung derselben mit der letzten Lastwechselamplitude fortgesetzt wird. 

In Tabelle 20 ist ein Hochtrainierversuch mit der Schenckschen 
Biegeschwingungsmaschine fiir einen austenitischen Cr-Ni-Stahl wieder
gegeben. 

Tabelle 20. Hochtrainierversuch nach Herold mit einem austeni
tischen Cr-Ni-Wo-Stahl. Zusammensetzung: 0,34% C, 1,06% Si, 0,52% 
Mn, 10,91 % Ni, 11,96% Cr, 2% Woo Festigkeitseigenschaften: 42,6 kg/mms 
Streckgrenze, 82,0 kg/mm2 Zugfestigkeit, 44,5% Dehnung (1 = 10 d), 44% 

Einschniirung, 30,0 kg/mm2 Biegeschwingungsfestigkeit. 

Schwingungsbean
spruchung in kg/mms 

26 
28 
30 
32 
33 
35 
36 
38 
40 
42 

Lastwechselzahl pro 
Laststufe n. 10-8 

3,515 
12,494 

7,875 
5,605 
6,115 
0,230 
5,490 

11,840 
5,886 
1,845 

Gesamtlastwechselzahl 
n.1O-8 

3,515 
16,010 
23,885 
29,490 
35,605 
35,835 
41,325 
53,145 
59,061 
50,896 (gebrochen) 

Es konnte also durch das Hochtrainieren die Schwingungsfestigkeit 
von 30 auf 40 kgjmm2, d. i. um 33%, gesteigert werden. 

Ein sehr interessanter Hochtrainierversuch wurde von Lehr auf 
der hochfrequenten Schenckschen Zug-Druck-Maschine durchgefiihrt. 
Die Einzelheiten sind in Tabelle 21 angegeben. 
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Tabelle 21. Hochtrainierversuch nach Lehr mit einem Werkzeug
stahl mit 0,9% emit lamellarem Perlit. Festigkeitswerte: 24,8 kgjmm2 
FlieBgrenze, 71,0 kgjmm2 Bruchgrenze, 4% Dehnung (1 = 10 d), 16,8% Ein
schniirung. Biegeschwingungsfestigkeit mit der S c hen c k-Maschine 24 kgjmm2. 
Schwingungsfestigkeit mit der hochfrequenten Zug-Druck-Maschine von 

Schwingungs
beanspruchung in 

kg/mm2 

22,0 
23,0 
24,3 
25,0 
26,4 
28,0 
29,3 
31,0 
32,8 
34,0 
35,8 
37,3 

Schenck 22,0 kg/mm2. 

Lastwechselzahl pro 
Laststufe n. 10-6 

165 
117 
172 

92 
85 

115 
100 
108 

86 
34 
43 

6,7 

Gesamtlastwechselzahl 
n.1O-6 

165 
282 
454 
546 
631 
746 
846 
954 

1040 
1083 
1126 
1132,7 (gebrochen) 

Durch die langsame Steigerung der Wechselbeanspruchung wahrend 
einer Gesamtlastwechselzahl von 1132 Millionen wurde die Schwingungs
festigkeit von 22 auf 35,8 kgJmm2, also um 63%, gehoben. Der Probe
stab wurde dabei durch rd. 5 Wochen ununterbrochen mit 30000 Last
wechsel pro Minute beansprucht. Infolge der erheblichen Dampfungs
warme muBte durch einen kraftigen Olstrom gekiihlt werden. l 

9. Die Dampfung. 

Beansprucht man einen Werkstoff zwischen zwei gleich groBen, 
nur durch ihr Vorzeichen verschiedenen Grenzwerten, z. B. zwischen 
Zug und Druck, so beschreibt der Beanspruchungsverlauf, solange das 
Hoocksche Gesetz befolgt wird, einen KreisprozeB, da die beim Belasten 
aufgewendete Energie durch das Entlasten wieder vollstandig zuriick
gewonnen wird. Die Dehnung in Abhangigkeit von der Beanspruchung 
wird durch eine gerade Linie dargestellt (Abb. 40, Kurve 1). Wird die 
Beanspruchung aber bis in das Gebiet der plastischen Formanderung 
gesteigert, so wird beim Entlasten weniger Arbeit zuriickgewonnen als 
bei der Belastung aufgewendet wurde. Der Differenzbetl'ag wird fiir die 

1 Uber die durch diese ununterbrochene Beanspruchung libel' der 
Schwingungsfestigkeit verursachte Veranderung des Kleingefiiges siehe 
Seite 195. 
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plastische Formanderung verbraucht, wobei Arbeit durch innere Reibung 
in Warme umgewandelt wird, welche als MaB fiir den Arbeitsverbrauch 
verwendet werden kaun. Es wird dabei der Nullpunkt (der spannungs
lose Zustand) um einen bestimmten Betrag verschoben. Nimmt man 
die vollstandige Be- und Entlastungskurve wieder zwischen zwei nur 
durch das Vorzeichen verschiedenen Grenzwerten auf, so erhalt man 
als Spannungsverlauf nicht mehr eine Gerade, sondern eine Schleife 
(Abb. 40, Kurve 2 bis 4). Je groBer 
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Verformung ausbilden, wenn eine 
starke elastische Nachwirkung vor
handen ist. Man muB daher 
zwischen der elastischen und plasti
schen Hysteresis unterscheiden 
(siehe Abschnitt VII, 4, Seite 51). 
Wahrend die plastische Hysteresis 
durch bleibende Verformungen ver

Abb. 40. Hysteresiskurven nach 
Bairstov. 

I 

I 

I 

'10 

ursacht wird, diirfte der Grund der elastischen Hysteresis nach den 
Anschauungen von Bennewitz auf molekularer Wechselwirkung zu
riickzufiihren sein. Auch die von Smekal (2) angenommenen Locker
stellen des Raumgitters konnen zur Erklarung dieser Erscheinung her
angezogen werden.1 

Die ersten Dampfungsversuche wurden von Hopkinson, ferner 
von Mason sowie Bairstow durchgefiihrt. Rowett fand bei Dreh
schwingungsversuchen bei einer Frequenz von 4000/min. nur einen Dnter
schied im Inhalt der Hysteresisschleife von 5% gegeniiberniedrigen Last
wechselzahlen. Becker und Foppl fanden die Dampfung zwischen 
Null und 5000 Lastwechselfmin. unabhangig von der Verformungs
geschwindigkeit. Kortum untersucht die Abhangigkeit der Dampfung 

1 Siehe S. 38. 
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von der Frequenz nach dem Ausschwingverfahren von Foppl und Pertz. 
(Siehe Foppl, Becker und Heydekampf, sowie Pertz.) Bei 
Stahl und Kupfer konnte dabei fUr Frequenzen von 50 bis 100 Herz. 
keine Anderung der Dampfung festgestellt werden. Dagegen zeigen 
Messing, Duraluminium und Elektron bei hohen Frequenzen eine geringere 
Dampfung. Hopkinson und Williams, welche die elastische Hysteresis 
bei einem 0,18%.C.Stahl durch Temperaturmessung bestimmen, finden 
einen Unterschied der Hysteresis von rd. 30% zwischen 7200 und sehr 
geringen Lastwechselzahlen pro Minute. In den letzten Jahren wurde 
die Dampfung sehr eingehend von O. Foppl und seinen Mitarbeitern 
untersucht. 

Die Hohe der Dampfung ist abhangig von der GroBe der Verformung. 
Bei Zug-Druck.Beanspruchung ist sowohl die Verformung als auch die 
Dampfung iiber den ganzen Querschnitt gleich. Anders hingegen bei 
wechselnder Biegungs- oder Verdrehungsbeanspruchung. Hier ist an der 
Randfaser die starkste Verformung und somit die starkste Dampfung 
vorhanden, und es nehmen beide gegen die Mitte des Probestabes zu abo 
Man unterscheidet daher nach O. Foppl die Randdampfung, welche in 
der auBeren Randfaser auf tritt, die verhaltnismaBige Dampfung, bei 
welcher dieselbe ins Verhaltnis zur Formanderung in der auBersten Rand
faser gesetzt wird und die mittlere Dampfung, bei welcher die Dampfungs
fahigkeit als Mittelwert iiber den gesamten Querschnitt angenommen 
wird. 1st durch die Wechselbeanspruchung bereits ein AnriB erfolgt, so 
reiben die Anbruchflachen aneinander, wodurch eine lokal begrenzte 
starke Temperaturerhohung des Probestabes, also eine scheinbare 
Dampfung, verursacht wird. 

Die Dampfung ist eine Formanderungsarbeit und wird in Zentimeter
kilogramm pro Kubikzentimeter Material und Schwingung ausgedriickt 
(cmkgJcm3 • ~). 

Lehr (1) fiihrt als MaB fiir die Dampfung einen Leistungsfaktor ein, 
welcher von der Beanspruchungsart und der Form des Probestabes 
unabhangig ist und der nach einem Vorbild der Elektrotechnik aus dem 
Quotienten von Wattarbeit durch wattlose Arbeit gegeben ist. Es ist 
also die Giiteziffer der Hysteresisverluste: 

H = AwJAo· 

Dabei bedeutet: 

Aw Die in Zentimeterkilogramm oder Watt ausgedriickte Arbeit, welche 
wahrend eines Lastwechselprozesses geleistet werden muB, um die 
Hysteresisverluste zu decken. 

Ao Die elastische Formanderungsarbeit in Zentimeterkilogramm oder 
Watt, welche geleistet werden muB, wenn die Spannung von der 
negativen zur positiven Spannungsamplitude iibergeht. Sie ist eine 
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wattlose Arbeit, da sie im negativen Sinne wirkt lmd wieder zuruck
gewonnen werden kann, wenn del' Spannungswechsel in del' zweiten 
Halfte des Lastwechsels wieder umgekehrt el'folgt. 
Die wattlose Arbeit laBt sich nach den Regeln del' Elastizitatstheorie 

leicht errechnen. Sie gibt an, welcher Bl'uchteil del' rein elastischen 
Formanderungsarbeit bei jedem Arbeitsgang in Reibungsarbeit umgesetzt 
wh·d. Sie wird fUr die verschiedenen Beanspruchungen nach den folgen
den Gleichungen berechnet: 

1. Fur schwingende Zug-Druck-Beanspruchung bei gleichmaBiger 
1 (12 

Beanspruchung des gesamten Quel'schnittes. Ao = 4' E . V. 

2. Beanspruchung eines rotierenden Priifstabes durch ein ruhendes 
1 (12 

.Biegemoment. Ao = 8' E- . V. 

(1 bedeutet die Beanspruchung in del' auBersten Randfaser. 
3. Biegebeanspruchung eines einseitig eingespannten Prufstabes von 

rechteckigem Querschnitt durch eine an dem freien Ende angreifende 
1 (12 

Binusformige veranderliche Kraft. Ao =24> -E . V. 

(1 bedeutet die Randfaserbeanspruchung im gefahrlichen Querschnitt. 
1 r 2 

4. Schwingende Vel'drehungsbeanspruchung. Ao = 4' a- . V. 

Dabei bedeutet T die Amplitude del' Verdrehungsbeanspruchung, 
G den Gleitmodul des Werkstoffes und V das arbeitende Volumen. 

Die Bestimmung del' Dampfung erfolgt durch statische Versuche 
odeI' bei schwingender Beanspruchung durch Temperaturmessung, aus 
del' Messung des Leistungsverbrauches del' Maschine, durch Messung 
del' Hysteresisschleife nach dem Verfahren von Dalby odeI' nach dem 
Ausschwingverfahren. 1 

Die Werkstoffdampfung ist keine konstante GroBe, sondeI'll von 
del' Vorbehandlung del' Werkstoffe abhangig. Von Herold (2) wurde 
daranf hingewiesen, daB die Dampflmg bei wechselnder Beanspruchung 
knapp an odeI' nnter del' Schwingungsfestigkeit mit del' Lastwechselzahl 
abnimmt und daB man beim Hochtrainieren in Beanspruchungsgebiete 
kommt, in welchen del' Werkstoff nach dem Vorversuch eine sehr bedeu
tende Dampfung al1fweisen muBte, wahrend tatsachlich die Dampfung 
sehr gering odeI' sogar Null ist. Lehr (5) fand beieinem C-Stahl, bei welchem 
die Temperatur bei Beanspruchung bei del' Schwingungsfestigkeit bis 
auf 2000 C anstieg, daB dieselbe bei dauernder Beanspruchung wieder 
auf rd. 800 fiel. Nach Memmler und La u te ist bei Zl1g-Druck
Beanspruchung die Dampfung nicht nur von Werkstoff zu Werk-

1 Dber die Bestimml111gsmethoden del' Dampfung siehe O. Poppl, 
E. Becker und G. v. Heydekampf. 
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stoff verschieden, sondern schwankt [auch :bei gleichem Werkstoff 
sehr stark. 

Die Dampfung nimmt mit steigender Festigkeit abo Die groBten 
Werte weisen C-Stahle und die gegliihten Stahle auf, wahrend auf hahere 
Festigkeit vergiitete Stahle in del' Regel nur eine sehr geringe odeI' gar 
keine Dampfung haben. Sehr eingehend wurde die Abhangigkeit del' 
Dampfung von del' Vorbeanspruchung durch Ludwik (16) untersucht, 

fJO 
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Abb. 41. Anderungen del' Ubertemperatur mit del' Lastweehselzahl bei 
weehseInder Biegung und bei Beanspruehungen in del' Hohe del' Sehwingungs
festigkeit nach Ludwik und Scheu (6). a) Sonderweicheisen; b) Stahl 
St. 37; 0) Si-Baustahl; d) Stahl St. 70; e) Stahl St. 80; f) Stahl St. 90; 
g) Werkzeugstahl mit 1,1% C und kornigem Pel'lit; h) Wel'kzeugstahl mit 

1,1 % C und lamellarem Pel'lit. 

welcher die Anderung del' 'remperatur mit del' Lastwechselzahl bei 
gegliihten C-Stahlen fUr Biegeschwingungsbeanspruchung untersucht hat. 
Diese Versuche sind in Abb. 41 angefUhrt. Die Dampfung steigt im all
gemeinen mit del' Lastwechselzahl zunachst stark an, um nach dem 
Uberschreiten eines Maximums wieder zu fallen. 1 Zwischen dem Hochst-

1 Diese Erscheinung wurde aueh von Moore und Kommers (2) 
beobaehtet und als "heat bursts" bezeiehnet, abel' nicht naher untersueht. 
Hankins hat naehgewiesen, daB, wenn eine solehe Probe ein zweites Mal 
mit derselben Sehwingungsamplitude beansprueht wird, dieser plOtzliehe 
Temperaturanstieg nieht mehr eintritt. 
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und Endwert der Dampfung konnte kein Zusammenhang gefunden werden. 
Die Versuche ergaben aber, daB der Grenzwert der Dampfung bei 10 Mil· 
lionen Lastwechsel noch nicht erreicht ist und daB dieselbe selbst nach 
100 Millionen Lastwechseln noch weiter fallt. 

Ganz dieselben Beobachtungen haben Ludwik und Scheu (6) bei 
Drehschwingungsversuchen mit der Schenckschen Maschine gemacht. 
Die aus den Hysteresisschleifen gefundenen mittleren Dampfungen sind 
in Abb. 42 dargestellt. Auch bei der 
wechselnden Verdrehungsbeanspru. 
chung steigt die Dampfung meist 
zu Beginn des Versuches stark an, 
um bei Fortdauer der Beanspru. 
chung wieder abzufallen und es 
konnte auch hier keine Beziehung 
zwischen dem Hochstwert und dem 
Grenzwert der Dampfung gefunden 
werden. Bei diesen Versuchen 
wurde auch die Veranderung der 
Ubertemperatur des Probestabes 
mit der Lastwechselzahl beobachtet 
und es verlaufen diese Kurven ganz 
gleichsinnig mit jenen der Damp. 
fung, so daB die Veranderung der 
Stabtemperatur einen brauchbaren 
MaBstab fUr die Veranderung der 
Dampfung mit der Lastwechselzahl 
darstellt. Durch eine Unterbrechung 
des Versuches wird die vor der· 
selben vorhandene Dampfung bei 
der Wiederbeanspruchung mit der· 
selben Lastamplitude nicht sofort, 
sondern erst allmahlich wieder er· 
reicht. Wie stark die Dampfung 
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Abb.42. Anderungen der aus der 
Hysteresisschleife bestimmten mitt· 
leren Dampfung eines mit wechseln· 
der Verdrehung in der Hohe der 
Schwingungsfestigkeit beanspruch. 
ten Probestabes mit der Last· 
wechselzahl nach Ludwik und 

Scheu (6). 

durch eine nur geringe Erhohung der Spannung ansteigen kann, zeigt 
Abb. 43 fUr einen austenitischen V 2 A·Stahl. Bei der Beanspruchung 
von ± 13 kg/mm2 betrug die Dampfung 0,2 em . kg/cm3 • ~. Bei der 
Beanspruchung an der Wechselfestigkeit von ± 13,5 kg/mm2 stieg die 
Dampfung auf 3,5 cmkg/cm3 • ~. Die Dampfung nahm also durch 
eine Steigerung der Beanspruchung von 4% um 1650% zu. 

Um den TemperatureinfluB auszuschalten, wurden von Lud wik und 
Scheu (6) auch Versuche durchgefUhrt, bei welchen die Stabtemperatur 
durch Kiihlung auf 10° gehalten wurde. Diese Versuche sind in Abb. 44 
dargestellt. Durch die Kiihlung wird nicht nur die Veranderlichkeit 
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del' Dampfung, sondern auch deren GroBe bedeutend herabgesetzt. 
Es ist also bei Nichtkiihlung des Probestabes die durch die innere Reibung 
verursachte starke Erwarmung die Ursache del' starken Veranderlichkeit 
del' Dampfung, denn durch die mit steigender Temperatur meist sinkende 
Schubgrenze wird bei gleichbleibender Beanspruchung eine groBere plasti
sche Verformung und somit eine hohere Dampfung bewirkt. Es sollen 
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Abb. 43. Anderung deT mittleren 
Dampfung mit del' Lastwechselzahl 

nach Ludwik und Scheu (6). 

daher Dampfungsmessungen im
mer bei konstanter Temperatur 
durchgefiihrt werden, obwohl 
auch bei diesen Versuchen wie 
aus Abb. 44 hervorgeht, sich die 
Dampfung mit del' Lastwechsel
zahl, wenn auch nicht so stark 
wie bei den Versuchen ohne 
Kiihlung, andert. Es darf also 
die Dampfungsfahigkeit eines 
Werkstoffes nicht als eine Werk
stoffkonstante angesehen werden, 
und sie laBt sich auch nicht 
durch eine einzige Zahl kenn
zeichnen. 1 

Es laBt sich auch aus diesem 
Grunde kein Zusammenhang 
zwischen del' Dampfung und an
deren Werkstoffeigenschaften 
feststellen. Vielfach wurde ein 
solcher Zusammenhang zwischen 
del' Dampfungsfahigkeit und del' 
Kerbempfindlichkeit angenom
men. Dynamisch zahe Werk
stoffe, also 801che mit starker 
Dampfung, sollen weniger kerb

empfindlich sein, jedoch ist noch sehr fraglich, ob ein solcher Zu
sammenhang zwischen del' Kerbempfindlichkeit und del' Dampfungs-

1 Es wurde auch die Ansicht ausgesprochen, dan die Schwingungs
festigkeit nicht als 1,Verkstoffkonstante anzusehen sei, da dieselbe mit del' 
Lastwechselzahl veranderlich und auch von del' Oberflachenbeschaffenheit 
abhangig ist. Zwischen del' Abhangigkeit del' Schwingungsfestigkeit und 
del' Dampfungsfahigkeit von del' Lastwechselzahl besteht abel' ein prinzipieller 
Unterschied, da erstere bei Beanspruchungen in der Hohe deT Schwingungs
festigkeit durch Verfestigung zunimmt, wahrend letzter bei groner Last
wechselzahl faIlt. Eine vVerkstoffeigenschaft, welche abel' im Verlauf der 
Dauerbeanspruchung ganz oder zum Teil verschwindet, kann nicht als eine 
Werkstoffkonstante angesehen werden. 
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fahigkeit wirklich besteht. Ob del' Dampfungsfahigkeit eine praktische 
Bedeutung zukommt, ist sehr fraglich. Es wird auch die Ansicht ver
treten, daB durch die Hysteresisarbeit Schwingungen, wie sie z. B. beirn 
Durchfahren von Resonanzgebieten auftreten, gedampft und dadurch 
Uberbeanspruchungen vermieden werden konnen. Dem ist abel' ent
gegenzuhalten, daB bei verschiedenen 
Maschinenelementen gefahrliche Quer< 
schnitte, wie z. B. durch Hohl- kgcm.Icm' 

kehlen, in welchen die hOchsten Be
anspruchungen auftreten, konstruktiv 
oft nicht zu vermeiden sind und daB * 
das an diesen Stellen ZUl' Al'beit her
angezogene Stoffvolumen so gering 
ist, daB die dadurch verursachte 
Dampfung keinen EinfluB auf die 
Schwingungen des ganzen Stiickes 
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10. Die Kerbwirkung. 
Die Kerbwirkung ist fur den 

Maschinenbau von allgemeiner Bedeu
tung und es kOllllen durch dieselbe 

Abb. 44. Anderung del' mittleren 
Dampfung mit del' Lastwechsel

zahl bei Wasserkiihlung nach 
Ludwik und Scheu (6). 

die Werkstoffeigenschaften ganz bedeutend verandert werden.1 Sie ist 
auBer von del' Natur des Werkstoffes von del' Beanspruchungsart ab
hangig, sie ist z. B. bei ziigiger Beanspruchung eine andere als bei 
wechselnder und gerade bei letzterer ist sie von einer auBerordentlich 
schadigenden Wirkung und ihre Berucksichtigung bei Konstruktion und 
Herstellung ist daher von groBter Bedeutung und Wichtigkeit. 

A. Bei zugiger Beanspruchung. 

Die Wirkung von Kerben auBert sich auf den Spannungsverlauf 
in zweierlei Weise. Einmal wird die Beanspruchung im Kerbquerschnitt 
im Verhaltnis del' Widerstandsmomente des gekerbten und des vollen 
Stabes erhoht, das andere Mal bildet sich durch die Storung des Spallllungs
verlaufes am Kerbgrunde eine Spannungsspitze aus, welche ein Vielfaches 

1 Es ist eigentlich, streng genommen, nicht richtig, daD durch die Kerb
wirkung die Eigenschaften del' Werkstoffe verandert werden, sondern es 
wird die auf den Querschnitt des ganzen Stiickes bezogene zulassige Grenz
spannung infolge der durch die Kerben bedingten Spannungserhohung schon 
bei scheinbar niedrigeren Beanspruchungen erreicht. Es ware daher richtiger, 
statt Kerbfestigkeit nach einem Vorschlag von Mollendorf den Ausdruck 
"Gestaltfestigkeit" zu verwenden. Da sich abel' del' Ausdruck Kerbfestig
keit allgemein eingebiirgert hat, solI derselbe beibehalten werden. 

I I e r 0 I d, \Vechselfestigkeit. 7 
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der mittleren oder Nennspannung ausmachen bnn. Bezeichnet man 
mit (T m die durch den Ausdruck P IF oder M/W errechnete mittlere Bean
spruchung im Kerbquerschnitt und mit (Tmax die im Kerbquerschnitt 
auftretende hochste Beanspruchung, so ist der Kerbfaktor 

O'max 
aK=-

O'm 
.•. (14) 

Er gibt an, auf das Wievielfache die mittlere Spannung durch die 
Kerbwirkung gesteigert wird.1 

Zeichnet man die nach den verschiedenen Naherungsformehl be
rechneten Werte fiir die SpannungserhOhung in Abhiingigkeit von dem 
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Abb. 45 u. 46. Spannungsverlauf im engsten Querschnitt von Zugstaben 
nach Armbruster. 

Verhaltnis r/t auf, wobei r den Kerbradius und t die Kerbtiefe bedeutet, 
so ergibt sich eine schlechte Ubereinstimmung untereinander und mit 

1 Auf die rechnerische Behandlung der Kerbwirkung kann hier nicht 
naher eingegangen werden (s. Leon 1 bis 9, Leon und Willheim 1 
bis 4. Leon und Zidlicky). Leon ermittelt fUr die Halbkreiskerbe im 
unendlich ausgedehnten Zugstab aus der strengen Losung fur das kreisformige 
Loch, daB aK = 200% betragt. L. Foppl (3) findet fUr Torsionswellen mit 
einer Bohrung senkrecht zur Wellenachse, daB die groBte Spannung am 
Rande der Bohrung unter einem Winkel von 450 zur Wellenachse auftritt, 
wobei aK = 300%, bezogen auf die Schubspannung, ist. 

Den Spannungsverlauf bei verschiedenen Torsionswellen mit verander
lichem Querschnitt untersucht Sonntag mit Hille der Airischen Spannungs-
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den experimentell bestimmten Werten. Diese Naherungsrechnungen 
geben also die Verhiiltnisse nicht richtig wieder und es ist die Erfassung 
der wirklich auftretenden Spannungen nur auf experimentellem Wege 
moglich. 

In den Abb. 45 bis 49 sind fiir einige von Armbruster untersuchte 
Stabe die in den einzelnen Punkten der untersuchten Querschnitte auf
tretenden groBten Schubspannungen "rmax als Ordinaten iiber dem Quer-
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.Abb. 47 bis 49. Spannungsverlauf an Biegestaben nach .Armbruster. 
Die tatsachlichen Spannungen sind voll ausgezogen, wahrend der lineare 

Spannungsverlauf im Vergleich strichliert eingetragen ist. 

schnitt aufgetragen. Charakteristisch fiir die Kerbwirkung ist der scharfe 
Anstieg der Spannungen in der Nahe des Kerbgrundes. Je scharfer die 
Kerbe ist, desto starker steigt die Spannungskurve an. 

funktion und gibt fUr die Praxis wichtige Forschungsergebnisse bekannt. 
Die von ihm gefundenen Naherungsltisungen stimmen mit den Feinmessungen 
gut iiberein, welche er mit dem von K. Huber angegebenen Schubmesser 
durchgefiihrt hat. 

Nach Willers, welcher mehrere Falle von Kerbwirkung rechnerisch 
behandelt hat, soll nicht nur bei scharf abgegrenzten Wellen, sondern auch 
bei kegeligem iJbergang an der iJbergangsstelle eine unendlich groJle Spannung 
auftreten. Es ware demnach bei abgesetzten Wellen ein abgerundeter iJber
gang viel vorteilhafter als ein kegeliger. 

Zusammenstellungen iiber verschiedene Kerbfaktoren bringen u. a. 
Berg und Thum und Buchmann. 

7* 
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In den Abb. 50 bis 52 istder Verlauf del' Randspannungen fUr je 
eine Kerbe bei Biegung, Zug und fUr Hohlkebleniibergang gegeben. 
Die Kerbwirkung ist auf einen verhiiltnismaBig kleinen Raum beschrankt 
und nimmt mit wachsendem Abstand vom engsten Querschnitt rasch 
abo Da in den untersuchten Belastungsfallen del' Rand frei von auBeren 
Kraften ist, ist die am Rand gemessene Spannung gleich del' halben, 

Abb. 50. Verlauf der 
Randspannungen an 
gekerbten Staben bei 
Biegung nach Arm· 

bruster. 
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Abb. 51. Verlauf der 
Randspannungen an 
gekerbten Zugstaben 
nach Armbruster. 

Abb. 52. Verlauf der 
Randspannungen in 
einer Hohlkehle bei 
Biegung nach Arm-

bruster. 

am MeBpunkt herrschenden Normalspannung. Da die Spannung in 
Prozenten del' mittleren Beanspruchung aufgetragen ist, ergibt sich fiir 
die Schub- und Normalspannung dieselbe verhaltnismaBige Spannungs
erhohung. Es wurde in diesen Abbildungen die jeweilige Spannung 
als Ordinate iiber dem betreffenden MeBpunkt aufgetragen. 

Die GroBe des Kerbfaktors a[( ist sowohl vom Radius am Kerb
grunde I' als auch von del' Kerbtiefe t und del' Rohe des Probestabes h 
abhangig. Die Kerbbreite, welche fiiI' verscmedene Kerbradien fUr 
t = konst. veranderlich ist, hat hingegen keinen EinfluB. Es empfiehlt 
sich daher, die Abhangigkeit des Kerbfaktors vom Verhaltnis tjh auf
zuzeichnen, wie es fiir I' = 0,05 mm nach den Untersuchungen von 
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Arm bruster in Abb. 53 dargestellt ist. Es ergibt sich ein annahernd 
linearer Anstieg der Spannung mit wachsender Tiefe. l 

Um die vollstandig andere Abhangigkeit der Spannungserhohung 
vom Kerbradius gegeniiber jenem von der Tiefe zu zeigen, wurde in Abb. 54 
die SpannungserMhung am gekerbten Biegestab in Abhangigkeit von t/r 
gezeichnet. Der Vergleich der beiden letzten Abbildungen zeigt, daB 
der Kerbfaktor aK nicht nur vom Verhii.ltnisse von t/r, sondern auch von 
jenem von t/h abhangig ist, wobei die Hohe des Probestabes von wesent
lichem EinfluB auf die SpannungserMhung ist. Es kOnnen daher Nahe-
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Abb. 53. Die Abhangigkeit des 
Kerbfaktors aK von tjh fiir r = 

= konst. = 0,05 mm bei Biege
beanspruchungnachArm bruster. 
--gemessene Werte 
----um 10% hohere Werle. 
.---.- Spannungserhohung infolge 
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Abb. 54. Die Abhangigkeit des 
Kerbfktors ah von tjr fiir t = 

konst. bei Biegebeanspruchung 
nach Armbruster. 

---- gemessene Werle. 
-_._.- Spannungserhohung infolge 

Querschnittsschwiichung. 

rungsformeln, welche einen unendlich breiten Stab zur Voraussetzung 
haben, keine genauen Werte fiir endliche Stabbreiten geben. 

Die von G. Fischer durch Feindehnungsmessung gefundene Ab
hiingigkeit des Kerbfaktors von der Kerbform ist in den Abb. 55 bis 
57 dargestellt. Die raumlichen Beziehungen zwischen Kerbradius, Kerb
tiefe und Kerbfaktor zeigt Abb.58. 

1 Bei der Herstellung sehr scharfer Kerben in Glas, welches fiir diese 
spannungsoptischen Untersuchungen verwendet wurde, liiBt sich nicht ver
meiden, daB an den Kanten kleine Splitter abspringen, wodurch sich eine 
geringe Ungenauigkeit ergibt, da sich der Rand der Kerben nicht mit der 
erforderlichen Genauigkeit zur Kompensation einstellen liiBt. Eine ganz 
geringe Entfernung vom iiulleren Rande ergibt aber schon erheblich niedrigere 
Spannungen. Um diesen MeBfehler auszugleichen, wurde in der Abb.53 
eine zweite strichlierte Linie mit um 10% hoheren Spannungen, alB den 
gemessenen Werlen entspricht, gezeichnet. Die tatsiichlichen Werle diirften 
zwischen beiden Linien liegen. 
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Abb. 59 briugt schlieBlich noch die Abhangigkeit des Kerbfaktors 
von tJh fiir konstantes rJh und von rJh fiir konstantes tJh nach Messungen 
mit dem Gummimodell von Berg. 
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Abb. 55. Die Abhangigkeit des 
Kerbiaktors aK von del' Kerbtiefe 
fUr I' = konst. = 2,5 mm und einer 
Stabhohe von 110,2 mm nach 

G. Fischer. 
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Abb. 56. Die Abhangigkeit des 
Kerbfaktors aK von dem Kerb
halbmesser I' bei einer Kerbtiefe 
von t = 15 mm und einer Probe-

stabhohe von llO mm nach 
G. Fischer. 

Vergleicht man die spannungsoptischen Messungen von Arm bruster 
mit den Feindehnungsmessungen von Fischer und mit den von Berg 
mit seinem Gummimodell erhaltenen Werten, so ergibt sich zwischen 

-0...., -- -----"-

diesen drei, nach verschiedenen MeB
methoden erhaltenen Versuchsreihen keine 
befriedigende Ubereinstimmung. Es kann 
also die Kerbfrage in ihren Grundlagen 
noch nicht als geklart gelten. Sichel' ist 
eine Abhangigkeit des Kerbfaktors von 

51015808530 
Kel'blialbmeSS81'rilllTlJJl. den G1'oBen r, t und h und es ist nul' 

Abb. 57. Die Abhangigkeit 
des Kerbfaktors aK vom Kerb
halbmesser r fiiI' halbzylin
drische Kerben, wobei I' = t 
ist und einer Probestabhohe 

von 110,2 mm nach 
G. Fischer. 

naheliegend, eine Berechnung desselben 
aus diesen drei G1'oBen zu versuchen. 
Derartige Naherungsformehl wurden u. a. 
von Griffith (2) und Inglis (s. G. 
Fischer) aufgestellt, wahrend Arm
bruster eine Naheorungsformel fur halb
elliptische Kerben unter Voraussetzung 

einer unendlichen B1'eite abgeleitet hat. 
Aus den Bergschen Versuchen kann man folgende Naherungs

formem ableiten: 
h 

aK = b.-
I' 

. (15) 

... (16) 



aK=~-0·008.h (17) 
1·7 . r 

Diese Formel gibt 
die mit dem Gummi
modell gefundenen Werte 
verhaltnismaBig recht 
gut wieder, bleibt abel' 
in ihrer Anwendung auf 
dieses beschrankt, da 
diese Modellversuche mit 
den anderen Messungen 
nicht geniigend iiberein
stimmen.1 Wenn abel' 
eine Bestimmung des 
Kerbfaktors aus diesen 
drei GroBen moglich ist, 
dann muB derselbe fiir 
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gleiche Werte von tjh und til' gleich sein, d. h., es miiBte ein Ahnlichkeits
gesetz del' Kerbwirkung gelten und es miiBte del' Kerbfaktor fiir geome
trisch ahnliche Probestabe gleich sein. Dadurch wiirde abel' die Behand
lung des Kerbproblemes ganz bedeutend vereinfacht werden. Die Mog-

Abb. 59. Der Kerbfaktor aK in Abhangigkeit von der Kerbtiefe t und dem 
Kerbhalbmesser r nach Modellversuchen von Berg. 

lichkeit eines solchen Ahnlichkeitsgesetzes 1st wahrscheinlich, dasselbe 
darf abel', solange nicht ausreichende und iibereinstimmende Versuche 
vorliegen, nicht als erwiesen gelten. 

Aus dem Verlauf dieser Spannungsbilder laBt sich das verschiedene 

1 Diese Formel wurde nUl" abgeleitet, urn zu untersuchen, ob sich der 
Kerbfaktor der sehr ausfiihrlichen Bergschen Versuche durch r, t und h 
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Verhalten del' Werkstoffe unter dem EinfluB del' Kerbwirkung bei ziigiger 
Beanspruchung erklaren. Einem zahen und verfestigungsfahigen Werk
stoff wird eine Spitzkerbe weniger gefahrlich sein als eine flache Kerbe. 
denn del' Werkstoff wird durch die Spannungsspitze am Kerbgrund 
sehr bald iiber die FlieBgrenze beansprucht, wodurch sich die Spannungen 
ausgleichen. Dabei wird gleichzeitig del' Kerbradius vergroBert und es 
tritt eine Verfestigung am Kerbgrund ein, wodurch die Kerbgefahr 
vermindert wird. Bei einer flachen Kerbe ist die Spannungserhohung 
abel' bedeutend geringer und wird unter Umstanden die FlieBgrenze 
gar nicht erreichen, die spannungserhohende Wirkung del' Kerbe er
streckt sich abel' viel tiefer in das Stabinnere hinein. Es wird also bei 
ziigiger Beanspruchung del' Werkstoff bei einer flachen Kerbe zu einem 
viel groBeren Teil unter einer erhOhten Beanspruchung stehen als bei 
einer scharfen. Ganz andel's liegen die Verhaltnisse bei del' ziigigen 
Beanspruchung eines sproden Werkstoffes, wo nur die auftretenden 
Hochstspannungen fUr die Bruchgefahr maBgebend sind, da ein FlieBen 
am Kerbgrund gar nicht odeI' nur in sehr beschranktem MaBe eintreten 
kann. Bei del' Wechselbeanspruchung wird die Bruchgefahr auBer von 
der Spannungsspitze noch durch die Gleit- bzw. Formanderungseigen
schaften del' Werkstoffe bestimmt, die raumliche Ausdehnung del' Span
nungsspitze ist dagegen ohne EinfluB. 

Die am Kerbgrund auftretenden Hochstspannungen sind zwar 
vom groBtem Interesse, ihre Kenntnis allein laBt abel' noch keine prakti
schen Schliisse auf das tatsachliche Verhalten del' Werkstoffe bei ziigiger 
und wechselnder Beanspruchung zu, da die Auswirkung del' Spannungs
erhohung noch von del' Zahigkeit des Werkstoffes und del' Art del' Bean
spruchung abhangig ist. Dber die tatsachliche Auswirkung del' statischen 
Kerbwirkung kann daher wieder nul' del' Versuch AufschluB geben. 

ZerreiBversuche mit gekerbten Proben wurden zuerst von Bach u. 
Baumann und spateI' von FloBner durchgefiihrt. Dabei wurde iiber
einstimmend festgestellt, daB die Anderung der Festigkeit infolge del' 
Kerbwirkung immer kleiner ist, als nach der berechneten Spannungs
erhohung zu schlieBen ware. Zu demselben Ergebnis kommt auch 
Wawerka (1). 

Die von del' Elastizitatstheorie geforderte, bzw. durch eine del' 
MeBmethoden bestimmte Spannungserhohung am Kerbgrund kann nur 
so lange eintreten, als die FlieBgrenze dadurch noch nicht iiberschritten 
wird. Wie aus Abb. 60 hervorgeht, tragt ein gekerbter Stab aus weichem 
FluBstahl viel mehr als ein nicht gekerbter gleichen Durchmessers, und 
zwar um so mehr, je scharfer die Kerbung i~t. Durch einen Sageschnitt 

darstellen liiBt, wobei aber nur der .Ansatz der Gleichung von Wichtigkeit 
ist, wahrend sich der absolute Wert der Konstanten andern kann. 
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konnte die Festigkeit des FluBstahles von 40 auf fast 65 kg/mm2, d. i. 
um rd. 63%, erhOht werden. Bei einem vergiiteten Cr-Ni-Stahl stieg die 
Festigkeit von rd. 70 auf fast 140 kg/mm2 an, sie wurde also durch die 
scharfe Kerbe auf fast den doppelten Betrag erhoht. 

Da bei gekerbten Staben aus sproden Stoffen ein Spannungsausgleich 
durch FlieBen am Kerbgrund nicht oder nur unvollkommen eintreten 
kann, so sollte bei diesen die Zerreillfestigkeit infolge der Kerbwirkung 
geringer sein. Bei GuBeisen tritt tatsachlich mit steigender Kerbwirkung 
eine Abnahme der Bruchfestigkeit ein. Peterson hat Versuche an glatten 
und gekerbten Gipsstaben durchgefiihrt und aus der Festigkeitsver-

70 
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Abb. 60. Zugversuche mit 
lJennllng if in % 

eingekerbten Rundstaben 
Ludwik (14). 

aus FluBeisen nach 

minderung einen SchluB auf die Spannungserhohung gezogen. Dabei 
ergab sich, daB die von ihm gefundenen Werte den Spannungsverlauf 
im allgemeinen richtig wiedergeben, aber doch bedeutend geringer, als 
die aus photoelastischen Messungen abgeleiteten Werte waren. 

Es konnen aber auch zahe Stoffe durch das Auftreten raumlicher 
Spannungszustande und den EinfluB del' Formanderungsgeschwindigkeit 
eine groBe Kerbsprodigkeit zeigen. 

Dieserraumliche Spannungszustand kommt dadurch zustande, daB 
die del' Kerbe zunachst liegenden, viel weniger beanspruchten Stoffteile 
versteifend wirken. J e starker diese Versteifung ist, desto mehr wird 
sich del' Spannungszustand dem del' allseitigen Zugbeanspruchung 
nahern. Uberschreitet die Zugspannung die Kohasion und hat dabei 
die Schubspannung die Schubgrenze wesentlich iiberschritten, so wird 
ein Trennungsbruch VOl' dem Eintreten einer starken Verformung aus-
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gelost. Dadurch erscheint del' Werkstoff sprode, wenn er auch im Zug
versuch eine groGe Dehnung zeigt. 

Bestimmend fiir die Kerbwirkung ist auch die Formanderungs
geschwindigkeit (Gleitgeschwindigkeit). Diesel' EinfluG auGert sich 
darin, daB del' Gleitwiderstand mit wachsender Gleitgeschwindigkeit 
zunimmt. 

B. Bei wechselnder Beanspruchung. 

Die Kerbwirkung bei wechselnder Beanspruchung ist von jener 
bei statischer insofel'll verschieden, als bei derselben nie eine Erhohung 
del' Schwingungsfestigkeit, sondel'll im Gegenteil immer eine mehr odeI' 
mindel' starke Abnahme derselben eintritt und es kommt bei del' Schwin
gungsbeanspruchung in erster Linie auf die am Kerbgrund auftretende 
Hochstspannung und nicht auf die raumliche Ausdehnung del' Spannungs
erhohung an. Die Spannungsspitze allein ist abel' fiir die Kerbwirkung 
auch nicht entscheidend, da sonst aIle Werkstoffe bei gleicher Kerbform 
und Herstellung dieselbe Kerbempfindlichkeit aufweisen miiBten. Es 
scheint dabei auch das Formanderungsvermogen und del' Formanderungs
widerstand sowie die Gleitfahigkeit und der Gleitwiderstand eine bis 
heute allerdings noch gar nicht erforschte Rolle zu spielen. 

Wir wollen in del' Folge den Begriff del' Kerbwirkung in seiner 
allgemeinsten und weitesten Form anwenden und darunter jede Vel'
minderung del' Wechselfestigkeit infolge Kerbwirkung verstehen. Diese 
Kerbwirkung kann in einer Oberflachenverietzung, wie zufallige Risse 
und Kratzer, in kiinstlich hergestellten Kerben, Hohlkehlen, Bohrungen 
und so weiter bestehen. Auch die Wirkung verschiedener Oberflachen
bearbeitung, wie Schruppen odeI' Schleifen, del' EinfluG del' Walzhaut 
und so weiter ist nur ein Teilgebiet del' Kerbwirkung. 

Man faBt aIle Beeinflussungen del' Wechselfestigkeit, welche durch 
eine Beschadigung del' Oberflache verursacht sind, unter dem Begriff 
del' "auGeren Kerbwirkung" zusammen, wahrend man unter del' "inneren 
Kerbwirkung" den EinfluB von Werkstoffehlern, wie Schiackenein
schliissen und Seigerungen, del' Gefiigeausbildung, z. B. durch grobes 
Ferritnetzwerk usw., versteht. So vielseitig die Problemstellung auf 
diesem Gebiet auch sein kann, die Wirkung auBert sich immer in einer 
mehr odeI' mindel' starken Verminderung del' Wechselfestigkeit und es 
ist bisher noch nicht gelungen, deren Ursachen zu erforschen. Die Kennt
nis del' Kerbwirkung ist daher von allgemeinster theoretischer und be
sonders von praktischer Bedeutung, da ja ihr del' wichtigste EinfIuG 
auf die Leistungsfahigkeit del' Werkstoffe zukommt. Sie muG schon 
im Konstruktionsbureau beriicksichtigt werden, abel' auch von del' 
Werkstatte muB del' richtigen Oberflachenbearbeitung eine ganz besondere 
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-Sorgfalt zugewendet werden. Es sollen im folgenden die durch die ver
schiedenen Oberilii.chenverletzungen bedingten Verminderungen der 
Wechselfestigkeit getrennt behandelt werden. 

a) Die Kerbemplirullichlceit. 

Man versteht darunter die Verminderung der Wechselfestigkeit 
durch Kerben. Sie wird in Prozenten der Wechselfestigkeit bei 
unverletzter ObedIache angegeben. Da die Kerbempfindlichkeit auGer 
von dem WerkstoH von der Kerbform und selbst bei gleicher Kerbe 
von der Herstellungsart derselben abhangig ist, so ist zur eindeutigen 
Festlegung des Begriffes der Kerbempfindlichkeit immer die Kerbform 
und Herstellungsart derselben anzugeben. 

Die Kerbempfindlichkeit ist z. B. bei Biegeschwingungsbeanspru
~hung durch den Ausdruck gegeben: 

o v 
v O'wb - O'wb 

LiWb = ... ~-O--
O'wb 

Was die Ausfiihrungsform der Kerben anbelangt, so haben die Ver
suche von R. Moore, Ludwik (14) und Scheu (2) ergeben, daB die 
umlaufende, in sich geschlossene Kerbe eine starkere Wirkung als ein 
Gewinde gleicher Form hat. Es wird daher im allgemeinen die erstere 
Kerbform angewendet, da sie auch den Vorteil der leichten und regel
maBigen Herstellung hat. 

Am genauesten wurde die Kerbwirkung bei Biegewechselbeanspru
~hung untersucht. In den Tabellen 22 bis 24 sind die Versuche von 
P. Ludwik wiedergegeben. AuHallend bei den Nichteisenmetallen ist, 
daB Aluminium, Gelbtombak, Schmiedebronze und Silumin gar keine 
Kerbempfindlichkeit zeigen. Duraluminium hat im gegliihten Zustand 
eine Kerbempfindlichkeit von 33%. Durch Vergiiten steigt die aO.001-
Grenze um rd. 240%, die aO'2-Grenze um 103%, die Bruchfestigkeit 
um 65%, wahrend die Schwingungsfestigkeit nur um 17% zunimmt. 
Die Kerbempfindlichkeit des vergiiteten Duraluminiums ist hingegen 
Null. 

Bei den Stahlen ist bemerkenswert, daB nichtrostender Stahl nicht 
kerbempfindlich ist, die gleiche Kerbunempfindlichkeit zeigen auch 
GuBeisen und StahlguB. Beim GuBeisen diirfte die Ursache hierfiir 
in der auBerordentlich starken inneren Kerbwirkung durch die Graphit
einschliisse liegen. Da es unmoglich ist, kiinstliche Kerben von derselben 
Schade herzustellen, konnen die auBeren Kerben infolge der viel starkeren 
inneren Verletzungen nicht zur Geltung kommen. Bei dem unter
suchten StahlguB diirfte die Ursache der Kerbempfindlichkeit ebenfalls 
in Verunreinigungen und den porosen Stellen liegen, so daB also auch 
hier die innere Kerbwirkung gegeniiber der auBeren iiberwiegt. 
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Tabelle 22-24. Vergleichende Zug-, Hlirte-, Dauerbiege-, 

Werkstoff Elastizitlitsgrenzen 
--

I 
Art Bezeich- Zustand "0,001 "0,003 I "0,08 nung 

I kg/mm2 

I. Mit Nichteisenmetallen 
Aluminium ........... Al99 geglilht 2,2 3,0 4,5 
Legal ................ ausgehartet und kaIt gezogen 10,6 14,8 20,1 
Lautal ............... VLW14 ausgehartet (normal) 14,9 15,8 18,4 
Duralumin ............ 681 B geglilht 4,9 8,1 9,6 
Duralumin ...........• 681B ausgeMrtet 16,7 18,5 21,6 
Scleron ............... VLW23 ausgeMrtet (hart) 11,5 23,9 41,0 
KS-Seewasser ......... VLW61 preBhart 14,9 16,7 19,6 
Elektron ............. AZM weich 5,7 7,4 11,7 
Elektrolytkupfer ...... E-Cu geglilht 3,4 
Gelbtombak .......... Ms 70 

10 % Imii gereckt 
9,0 10,1 11,0 

GeIbtombak .......... Ms70 9,8 14,3 24,1 
Schmledemessing Ms 60 geglilht 7,7 9,2 11,2 
Schmiedebronze A ..... gewalzt 7,9 12,3 31,3 
Schmiedehronze B .... '1 SPA geschmledet 10,5 12,6 19,2 
Silumin AI ........... gegossen 2,0 2,6 4,1 
Silumin B' ........... S 3,1 3,8 5,9 
Cu-Mn-Silumin ..•..... CMS 2,7 3,6 5,6 

1 Aus einer Rundstange herausgearbeitet (Fe = 0,55 %). 2 Besonders fUr diese 

II. Mit unlegierten SUhlen und GuBeisen 
SchweiBstahl .......... 

I 
weich 13,9 20,9 25,1 

Sonderweicheisen ...... WW2 geglilht 17,9 19,1 19,2 
Baustahl 37 ........... St37 weich 19,5 22,6 22,5 
Baustahl 37 ........... St37 gealtert 32,8 34,9 35,0 
Baustahl 37 •.......... St37 ausgehartetl 17,5 29,8 38,6 
Baustahl 48 .•.•....... St48 weich 24,2 34,8 I 34,9 
Siemens-Martin-Stahl •• St 70 gegIilht 30,4 41,8 42,2 
Siemens-Martin-Stahl .. St 85 weich 7,6 18,6 44,4 
Siemens-Martin-Stahl .. St 100 geglilht 18,6 31,3 51,0 
Werkzeugstahl ••.....• StC110 mit lamellarem Perlit 15,9 29,6 36,3 
Werkzeugstahl '" ..•.• StC 110 mit ktirnigem Perlit 13,1 23,9 33,6 
GuBeisen ............. Ge 12 3,9 4,3 8,9 
SonderguBeisen ......• 1 Ge24 4,7 7,2 20,5 
StahlguB 2 •••••••••••• : 10,1 19,1 28,8 

1 14 Tage nach WasserMrtung von 700· C. 2 Mit porasen Stellen. 

III. Mit legierten SUhlen. 
Si-BaustahI ........... weich 19,1 33,8 I 35,7 
Cr-Cu-Baustahl ........ 8,2 14,1 33,6 
Cr-Si-Stahl ........... ZCS .. 14,7 21,0 34,4 
Cr-Si-Stahl ........... ZCS zlih-vergiitet 18,3 36,0 59,8 
Cr-Si-Stahl ....•...... ZCS hart-vergiitet 31,5 78,9 84,4 
Cr-Va-Stahl. .....•..•. CV welch 21,2 32,5 I 36,3 
Cr-Va-Stahl ......•.... CV hart-vergiitet 37,9 62,0 68,7 
Ni-Stahl. ..•••........ 5Nm geglilht 20,5 24,6 37,7 
Ni-Stahl .......•...... 5Nm zlih-vergiitet 72,0 74,6 74,7 
Cr-Ni-StahI .......... VCN35 weich 16,9 22,6 34,5 
Cr-Ni-StahI .......... VCN35 zlih-vergiitet 12,1 22,2 I 65,8 
Cr-Ni-Stahl .......... VCN35 hart-vergiitet 64,8 85,8 95,4 
Cr-Ni-Wo-StahI ..•.... EFD70 gegIilht 30,4 45,8 70,8 
Cr-Ni-Wo-StahI •.•..•. EFD70 vergiitet 23,1 40,6 73,8 
Cr-Ni-Wo-Stahl ••.•.•. , EFD70 luftgellartet 59,6 74,1 116,6 
Ventilstahl •.•......•. WF100 10,0 13,2 23,3 
Nichtrostender Stahl •. V2AW weich 12,9 16,2 22,4 
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Kerb- und Korrosionsdauerversuche nach Ludwik (17). 

Dehn- Zug- I Rel.B- Bruch- Ein- Hlirte Schwingungsfestigkelt 

grenze festig- festlg- deh- schnu-
kelt kelt nung rung Kugel- Kegel- poHert I gekerbt I korrod. 

druck druck 
o v K 

GOt! oR oR 6B 'PB HB BUO· °wb °wb °wb 

kg/mm2 010 kg/mmi kg/mm" 

5,5 9,8 23,2 23,4 73,7 32 42 6,0 6,0 3,0 
22,7 25,6 38,2 11,1 48,2 83 92 11,0 7,0 4,5 
21,8 39,5 58,9 27,2 40,6 106 149 15,0 9,0 6,5 
11,9 27,1 36,1 16,0 30,0 75 90 12,0 8,0 7,0 
24,2 40,8 56,1 18,0 27,7 112 160 14,0 13,5 7,0 
47,1 57,2 67,4 13,5 15,1 147 198 16,0 11,0 6,0 
20,2 22,2 30,5 7,4 33,7 59 73 11,0 8,0 4,5 
13,6 31,3 40,5 12,1 23,6 66 87 11,0 10,0 3,5 

4,4 22,4 54,5 50,9 69,4 f48 71 9,0 7,0 8,0 
11,2 34,2 102,4 56,3 73,8 '77 115 14,0 14,0 14,0 
24,9 37,4 102,4 43,5 71,2 103 134 16,0 16,0 
12,0 40,0 101,5 48,4 69,3 84 133 17,5 15,0 12,0 
43,7 61,6 83,8 24,6 27,8 159 223 11,0 11,0 11,0 
25,3 56,8 87,3 25,5 35,6 140 214 12,5 12,5 12,5 

7,2 12,4 12,7 1,0 2,3 54 69 4,0 4,0 4,0 
8,4 19,6 21,5 8,6 10,6 63 76 6,0 6,0 4,5 
8,9 19,5 20,5 3,1 4,9 63 77 6,0 6,0 5,0 

Versuche gegossene Probestlibe. 

24,2 I 34,3 90,3 38,5 75,1 98 128 19,0 15,0 
19,7 .: 31,1 90,8 38,0 79,8 89 119 17,0 16,0 11,0 
22,6 35,0 84,6 34,2 72,6 98 122 19,0 15,0 
35,2 39,0 88,6 23,2 69,5 125 152 20,0 16,0 
41,3 55,7 102,2 14,0 60,7 193 270 31,0 29,0 14,0 
35,1 53,9 107,6 26,6 60,4 163 198 27,0 18,0 13,0 
43,0 69,3 115,9 22,7 51,5 210 256 30,0 20,0 
45,8 84,8 132,5 17,5 45,5 245 308 34,0 23,0 
53,3 99,8 137,6 13,4 37,1 282 346 42,0 27,0 13,0 
38,8 80,4 101,3 13,7 25,7 249 301 31,0 22,0 
33,8 58,4 90,2 23,3 43,1 185 232 22,0 17,0 
11,3 11,6 11,6 162 188 7,0 7,0 4,5 

24,8 24,8 272 323 14,0 14,0 7,5 
31,3 31,8 33,2 1,0 4,0 197 250 9,5 9,5 6,5 

36,2 52,4 113,4 29,5 I 67,3 150 188 31,0 21,0 
34,1 48,6 113,9 30,9 72,5 148 190 28,0 20,0 13,0 
36,5 69,4 131,4 20,3 59,0 213 259 31,0 27,0 
61,5 76,2 138,0 18,8 59,2 241 295 36,0 30,0 
86,6 109,0 162,6 12,0 47,0 333 403 50,0 32,0. 
39,5 60,3 129,7 24,0 68,8 207 264 29,0 22,0 
72,6 83,4 153,1 11,0 63,2 294 330 53,0 30,0 
41,6 60,9 106,9 24,9 59,2 189 229 37,0 33,0 
74,3 79,7 150,1 15,1 67,0 255 298 46,0 27,0 12,0 
40,1 73,5 122,2 22,8 I 59,9 213 270 36,0 30,0 11,0 
71,7 84,9 146,0 17,8 61,4 263 309 47,0 35,0 
98,4 108,0 161,8 11,9 54,6 333 373 54,0 30,0 11,0 
82,1 103,4 180,3 13,7 63,8 298 360 52,0 30,0 
88,1 102,0 196,0 11,0 63,8 383 442 63,0 32,0 

130,4 161,5 245,0 7,0 56,2 457 540 69,0 32,0 12,0 
34,9 83,6 125,4 26,6 38,0 246 346 32,0 30,0 
28,2 67,6 186,5 61,5 70,9 166 235 24,0 24,0 11,0 
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Die Leichtmetallegierungen haben nach den Untersuchungen von 
Reuleaux die in Tabelle 25 angegebenen Kerbempfindlichkeiten. Das 
von ihm untersuchteDuraluminium diirfte, nach'der hohenKerbempfind
lichkeit zu schlie.Ben, jedenfalls nicht vergiitet gewesen sain. 

Tabelle 25. Kerbbiegesehwingungsfestigkeiten der Leiohtmetalle 
naeh Reuleaux. 

Biege-
FlieJl- Bruoh· sehwin- Kerbem-Werkstoff grenze grenze gungs- pfindliehkeit kg/mms kg/mms festigkeit 

kg/mmB 

Duraluminium 681 B ....... 26 42 13-15 0,25 
Lautal, Bleoh und Sehmiede-

stueke .................. 23 40 13-15 0,25 
Lautalprofile .............. 21 36 12-14 0,25 
Lautal14 B ............... 26 45 15-16 0,25 
Lautal14 B-Profile ......... 23 38 13-15 0,25 

Die Kerbempfindlichkeit bei hochfrequenter Zug-Druck-Beanspru
chung bei 30.000 LastwechselfMin. ~de von Memmler und Laute 
untersucht und sind die Versuchsergebnisse in Tabelle 26 angefiihrt. 
Die Kerben bestanden aus zwei je 0,03 mm tiefen Querrillen, welche in 
einem Abstand von 15 mm voneinander angebracht waren. Da die An
gaben iiber den Abrundungsradius am Kerbgrund fehlen, lassen sich 
aus diesan Versuchen keine Vergleiche zwischen der Kerbempfindlichkeit 
bei schwingender Biegung und Zug-Druck-Beanspruchung anstellen. 

Tabelle 26. Kerbempfindliehkeit bei sehwingender Zug-Druck
Beanspruohung nach Versuehen von Memmler und Laute mit 

der hochfrequenten Zug-Druck-Masehine von Sohenok. 

Statische Werte Dauer-
versuohswerte 

-~-- --- --- - -
Werkstoff Zustand .. .. I "51 

.. 
13 13 : q; tp 13 L1~w ""'13 =13 I 0"51 ~" S 

"'b,j '" bo i % % "']0 "'--- % t>ll 
.!<I .!<I .!<I 

0,79%-C-Stahl ... Anlieferung 
34,91 

75,6 17 39 37,5 I I 17,3 31,0 , 
0,27%-C-Stahl ... 52,7 29 70 34,7 I 26,7 I 23,0 

" 0,05%-C-Stahl ... gegluht 23,5 : 37,4 36 79 27,1 19,1 29,5 
0,09%-C-, 0,86%-

Si-Stahl ....... Anlieferung 36,2 51,1 30,2 71 38,0 34,0 10,5 
Cr-Ni-Stahl ...... vergutet 127,5 150,0 8 50 69,3 54,5 21,7 
Skleron ......... Anlieferung 30,7 46,4 15 21 15,0 12,5 16,7 
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Die Kernempfindlichkeit bei Drehschwingungsbeanspruchung wurde 
von Lehr (9), Scheu (2), Ludwik (17) und Herold (4) untersucht. 

Aus den Untersuchungen iiber die Kerbempfindlichkeit der Stahle 
geht hervor, daB dieselbe auch bei ein und demselben Werkstoff keine 
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Abb. 61. Die Beziehungen der Schwingungsfestigkeit bei polierter und ge· 
kerbter Oberflache nach Versuchen von Lehr (9). 

einheitliche GroBe ist, sondern bei vollkommen gleicher Form und Her
stellung del' Kerbe mit steigender Festigkeit zunimmt. In Abb. 61,1 in 
welcher die Beziehung zwischen der Biegeschwingungsfestigkeit., bei 
polierter und verletzter 
Oberflache aus den 
Lehrschen Versuchen 
abgeleitet ist, steigt die 
Kerbwechselfestigkeit 

bis zu einer Schwin
gungsfestigkeit von 
50 kg/mm2 an, um dann 
annahernd gleich zu 
bleiben. Zu ganz ahn
lichen Ergebnissen 
kommt auch Mailan
de r , dessen Versuche 
in Abb. 62 dargestellt 
sind. 
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Abb. 62. D .. V rlauf d r Bi ge 'hwingungsf tig
k it p Ii I't r und g k rbt I' PI' b u in Abhiin ig. 

kcit VOIl d r llruchle t igk i na h )I a i· 
l auder (3). 

Die Kerbempfindlichkeit nimmt mit steigender Bruchfestigkeit 
nicht linear zu, sondern steigt rascher als diese an. Ware die Kerbempfind· 
lichkeit bei der Wechselbeanspruchung nur yom Kerbfaktor a K abhangig, 
so muBte dieselbe fur aIle Werkstoffe, bei gleicher Kerbform und Her-
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stellung gleich sein. Man mu.B daher ann-ehmen, daB die Kerbempfind
.Hchkeit auch vo)). der Natur des Werkstoffes abha)1gig ist. Ma)). kann 
sich diese Abhangigkeit erklare))., wenn ma)). annimmt, daB bei einem 
zahe)). Werkstoff eine Verfestigung desselben am Kerbgrund durch die 
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Wechselspannungen mog
Hch ist, wodurch die Kerb

'0 * empfindlichkeit vermindert .s. 
~ wird. Je geringer die Zahig-

0 

a. 

¥O~ keit der Werkstoffe ist, 
vi. desto weniger kann der 

!!i Kerbgrtmd durch die 
0. 

'0 ~ W€chselbeanspruchung 
'00 verfestigt werden und desto Il 

tBO groBer muB daher die 

Abb. 63. Die Abhangigkeit der Kerbempfind
lichkeit bei Biegeschwingungsbeanspruchung 
von der Bruch£estigkeit nach Mailander (3). 

Kerbempfindlichkeit sein, 
wobei sie aber auf keinen 
Fall den durch den Kerb
faktor gegebenen Wert 

iiberschreiten kan)).. Tatsachlich ist die versuchsmiWig gefundene Kerb
wirkung immer geringer als nach dem Kerbfaktor zu erwarte)). ist. Naheres 
damber findet sich bei Th um und Buchmann. Mailander (3) hat 

It¥O~--+---+---~--~~~~~~~ 
~ 

aus den Versuchen der 
Kruppschen Versuchsan
stalt in Essen die in Abb. 63 
wiedergegebene Abhii.ngig
keit zwischen der Kerb
empfindlichkeit und der 
Bruchfestigkeit gefunden . 
Eine Ausnahme bilden die 
austenitischen Stahle, wel
che aus der Reihe heraus
fallen. 
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Eine zahlenma13ige Be
ziehung zwischen der Kerb-

70 schwingungsfestigkeit und 
der Bruchfestigkeit wurde 
von Herold abgeleitet. Aus 
den Versuchen von Lehr (9) 
ergibt sich fiir schwingende 
Biegebeanspruchung: 

Abb.64. Die Abhiingigkeit der Biege
schwingungsfestigkeit gekerbter von jener 
ungekerbter Proben, bei konstanter Bruch
festigkeit nach Versuchen von Lehr (9). 

.. (18) 
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Die Konstante Kist von der 
Form und Herstellungsart der 
Kerben abhangig. 1hr numeri
scher Wert ist daher fiir Ver
suche mit anderen Kerbformen 
nicht anwendbar. 

Aus dieser Gleichung er
gibt sich: 

1. Bei konstanter Bruch
festigkeit nimmt die Schwin
gungsfestigkeit der gekerbten 
Proben mit jener der unge
kerbten zu. Abb. 64. 

2. Bei konstanter Schwin
gungsfestigkeit nimmt jene der 
gekerbten Proben mit steigen
der Bruchfestigkeit linear abo 

3. Bei konstanter Schwin

70 

1)/ 1)/ / V 

Lf; v/ ',/ V"'" / so ~ r-y ..-1 V 
,/' 

...., 
WJ 

-r-" ~ :,....-,/' 
30 

,/' I 

,~ ~ -- I 80 

to I 
: I I 

Abhiingigk it d r Bi , -
. 'hwingun , -f tigkcit von der Bruch
fe tigk i b i konstalltor Korb clmin-

ung fe tigk it na It V rsu h n von 
L 11 I' (9). 

gungsfestigkeit der gekerbten Proben nimmt jene der ungekerbten mit 
steigender Bruchfestigkeit nach einer Parabel zu. Abb. 65. 

Eine raumliche Darstellung der Abhangigkeit der Kerbschwingungs
festigkeit von der Bruch- und Schwingungsfestigkeit ist in Abb. 66 gegeben. 

Abb. (j(j. Di 
von nach 

Diese Formel gibt eine verhaltnismaBig gute Ubereinstimmung 
zwischen den gefundenen und berechneten Werten. Es kann natiirlich, 
wie bei allen diesen Beziehungen, nicht der Zweck sein, die Schwingungs-

II e r 0 I d, WechselfestigJ<eit. 8 



114 Die Schwingungsfestigkeit. 

priifung der gekerbten Proben zu ersetzen, sie kann aber als erste Orien
tierung iiber die beilaufige Hohe der Kerbschwingungsfestigkeit gute 
Dienste leisten. In der Abb. 67 sind die Haufigkeitskurven der bei 

50 Berechnung der Kerbschwingungsfestig
4lIj 
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keit auftretenden Fehler gegeben. In 
50% aller Faile liegt der Fehler zwischen 
o und 5%, bei 33% zwischen 5 und 
10%, eine vollstandige "UbereinBtimmung 
mit den versuchsmaBig gefundenen 
Werten ist nur bei 2,5% aller Faile vor
handen. Der Fehler ist also bei 85,5% 

o 5 10 15 30 35 3(J 35 '10 der untersuchten Faile kleiner als 10%. 
Iim/t!I'in% B di h 

/.1',6" fSr--... ~t2 1.J! 

.Abb. 67. Die Haufigkeitskurven 
,der bei der Berechnung der 
Kerbschwingungsfestigkeit aus 
der Schwingungs- und Bruch
festigkeit nach der Formel von 
Herold auftre'tenden Fehlern. 

eriicksichtigt man 'e, wenn auc 
stark streuende Beziehung zwischen der 
Schwingungs- und Bruchfestigkeit (Glei
chung 4, S. 58), so erhalt man: 

a~b = 0,47 . aB- 0,0019. a~ . (19) 

, Es ergibt sich also zwischen der 
Kerbschwingungsfestigkeit und der Bruchfestigkeit eine zahlenmaBige 
;Seziehung von demselben Aufbau, wie sie bereits friiher auf anderem 
Weg (S. 62) und unabhangig hievon abgeleitet wurde. 

Zwischen der schwingenden Biegungs- und Verdrehungsbeanspru
chung findet Scheu (2), dessen Ver

Tabelle 27. EinfluB der Kerb
tiefe auf d'ie Schwingungs
festigkeit von hart ver-

giitete m VON 35 nach 
Ludwik. (17) 

Tiefe der Kerbe 
in mm 

0,1 
0,2 
0,4 
0,8 

Biege
schwingungs

festigkeit 
kgjmm2 

32,0 
30,0 
23,0 
20,0 

suchswerte in Tabelle 8 angegeben sind, 
die konstan~e Beziehung: 

,1;w = 0,575 . ,1~b . • (20) 

Es ergibt sich also zwischen der 
Schwingungsfestigkeit bei Biegung und 
Verdrehung dasselbe Verhaltnis, wie 
zwischen den FlieBgrenzen bei Biegung 
und Verdrehung beirn statischen Ver
such. 

Unter Beriicksichtigung der For
mel 4, S. 58 erhalt man mit Bezug 
auf die Bruchfestigkeit: 

.;, = 0,273 . aB - 0,00064 . a~ . (21) 

b) Der EinflufJ der Kerb/arm und Herstellung. 

Uber den EiniluB der Kerbtiefe auf die Hohe der Schwingungs
festigkeit elnes Cr-Ni-Stahles VON 35 liegen Versuche von Lud wik (17) 
.vor, die in Tabel~e 27 wiedergegeben sind. 
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Es ergibt sieh aus ihnen eine starke Abnahme der Sehwingungs
festigkeit mit zunehmender Kerbtiefe. 

Bei der bisherigen Bestimmung des Kerbfaktors bei sehwingender 
Beanspruehung wurde zwar die Kerbform und Tiefe, aber nieht die Hohe h 
des Probestabes berueksiehtigt. Bei der allerdings grundversehiedenen 
statisehen Beanspruehung spielt aber die Stabdieke eine wesentliehe 
Rolle. Bei der Seh wingungsbeanspruehung ist allerdings anzunehmen, 
daB fur die Kerbwirkung nur die Hohe der Spannungsspitze maBgebend 
ist. Es muBte dann die Kerbempfindliehkeit verschieden starker Probe
stabe aus dem gleichen Werkstoff von der Starke der Stabe unabhangig 
sein. Uber diesbezugliche Versuche, welche diese Annahme bestatigen, 
sind aber im Schrifttum keine eindeutigen Angaben vorhanden und es 
ware fur die praktische Anwendung der Kerbempfindlichkeit von groBter 
Wichtigkeit, solche Versuche durchzufuhren. 

Sehr eingehend wurde der EinfluB der Kerbtiefe von Kaufmann 
untersucht. Er verwendet keine gedrehten Kerben, da die Versuehe 
mit denselben nach seinen Erfahrungen immer ungleichmaBig ausfallen. 
GleichmliBige Ergebnisse wurden mit geschliffenen Kerben erzielt, welehe 
mit einer Gummischleifscheibe, Kornung 80/100, hergestellt wurden. 
Die von Kaufmann gefundene Abhangigkeit der Kerbbiegeschwingungs
festigkeit von der Kerbtiefe 70 

im logarithmisehen Koordi- '" 6'0 

natensystem der Abb. 68 ~ ;g 
ergibt eine einfache gerad- ~ ~ 
linige Beziehung zwischen oJ 30 

beiden Werten. Wenn man t 25 

diese Linien uber den U nter- ~$ 
suchungsbereich hinaus 
verlangert und mit einer 
Parallelen durch die 
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Seh wingungsflieBgrenze 
(siehe S. 51) zum Schnitt 
bringt, so ergeben die 
Schnittpunkte mit den 

Abb. 68. Die Abhangigkeit der Kerb
schwingungsfestigkeit von Stahl von der 
Kerbtiefe im logarithmischen MaBsystem 

nach Kaufmann. 

dazugehorigen aw-Werten den Sehwellwert der Kerbtiefe an. Es ist 
dies jener Grenzwert der Kerbtiefe, fur Kerben der benutzten Form 
und Herstellung, welcher die Schwingungsfestigkeit des verwendeten 
Querschnittes noch nicht herabsetzt, da die Kerbwirkung des Schwell
wertes noch dureh die dynamische Zahigkeit des Werkstoffes aufgehoben 
wird. Dieser Schwellwert betragt fiir den sehr kerbempfindlichen Cr
Ni·Stahl EF 62 ungefahr l/S jenes des viel zaheren gegliihten C-Stahles 
A 7. Unter den C-Stahlen nimmt die Kerbempfindlichkeit mit dem 
C-Gehalt zu. 

8* 
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Neben der Kerbtiefe ist die Schwingungsfestigkeit aber noch vom 
Kerbradius abhangig, und zwar fallt dieselbe mit abnehmendem Kerb
radius, wie aus den Versuchen von Moore und Kommers (2) der folgenden 
Tabelle 28 zu sehen ist. 

Tabelle 28. Die Abhangigkeit der Kerbschwingungs£estigkeit 
eines O,49%-C- Stahles bei rotierender Biegung und einem Pro be
stabdurchmesser von 10,2 mm bei einer Kerbtiefe von 3,2 mm, 

vom Kerbradius nach Moore und Kommers (2). 

Kerbradius in mm 

250 ........................................ . 
25,4 ....................................... . 

6,3 ....................................... . 
Scharfkerb mit einem Kerbwinkel von 900 ••••• 

I Schwingungsfestigkeit 

in kg/mms I in % 

33,7 
33,2 
31,0 
13,0 

100 
99 
92 
39 

Die fiir einen O,49%-C-Stahl auffallend hohe Kerbempfindlichkeit 
von 61 % diirfte zum Teil durch die gegenuber den anderen im Schrift
tum angegebenen Versuchen unverhaltnisma.Big hohe Kerbtiefe von 
3,2 mm hervorgerufen sein. 

Kaufmann bezieht die Kerbempfindlichkeit nicht auf die Schwin
gungsfestigkeit im polierten Zustand, da dieselbe an und fUr sich schon 
von den unvermeidlichen auBeren und inneren Verletzungen abhangig 
ist, sondern auf die Schwingungsflie6grenze, welche seiner Ansicht nach 
die Schwingungsfestigkeit fiir den idealen, vollkommen unverletzten 
Werkstoff angibt. 

Nach Abb. 68 ist das Verhaltnis der Kerbfestigkeit zweier Stahle 
fUr jede Kerbtiefe, die groBer als der Schwellwert des zaheren Werk
stoffes ist, konstant. Man kann daher die Kerbschwingungsfestigkeit 
fUr eine Kerbtiefe bestimmen und daraus die Werte fur andere Kerbtiefen 
durch Umrechnung mit einem fiir alle Stahle gleichen Faktor berechnen. 

FUr die Hohe der Kerbschwingungsfestigkeit ist aber bei einem 
gegebenen Werkstoff nicht nur, wie meist falschlich angenommen wird, 
die geotnetrische Form der Verletzung allein ma6gebend, sondern es 
spielt auch die Art der Herstellung dieser Verletzung eine maBgebende 
Rolle. Geometrisch gleiche Verletzungen Mnnen die Schwingungsfestig
keit eines und desselben Werkstoffes um ganz verschiedene Betrage 
vermindern, ja in Ausnahmsfallen sogar erhohen. Eingehende diesbezug
liche Untersuchungen wurden von Armbruster durchgefuhrt, bei 
welchen die Schwingungsfestigkeit an Proben mit Verletzungen gleicher 
Form und Tiefe, welche durch Einschlagen, Frii.sen und Schlelien her
gestellt wurde, bestimmt wurde. So wurde z. B. die auf den geschwachten 
Querschnitt bezogene Schwingungsfestigkeit der drei untersuchten 
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C-Stahle durch einen Kornereindruck nicht verandert, wahrend sie durch 
eine Spitzbohrung von gleicher Form und Tiefe urn 21 bis 35% herab
gesetzt wurde. 

Durch die V-formige, nicht um1aufende Kerbe wurde die Schwin
gungsfestigkeit der Stahle urn die in Tabelle 29 angegebenen Betrage 
in Prozenten vermindert. 

FUr die V -formige, ringsumlaufende Kerbe wurden die folgenden 
Anderungen der Schwingungsfestigkeit in Prozenten gefunden: 

Stahl N 
EingepreJ3t ....... + 9,4 
Eingedreht . . . . . .. - 31,3 

v 
+ 4,5 
-31,7 

E 

+ 7,8 
-33,3 

Bei diesen Versuchen ist ganz besonders die Erhohung der (auf 
den geschwachten Querschnitt bezogenen) Schwingungsfestigkeit durch 
das Einpressen der Rillen auf
fallend. Die Ursache hierfiir 
diirfte, wie aus den metallo
graphischen Versuchen hervor
geht, wohl zum Teil in der 
starken Kornverfeinerung am 
Kerbgrund, hauptsachlich jedoch 
in der Kaltbearbeitung und 
Glattung des Kerbgrundes durch 
das Einpressen der Rillen liegen. 
Bei der Herstellung von Schrau
ben mit gerolltem Gewinde wird 
diese Erscheinung schon lange, 
aber wahrscheinlich unbewuBt, 
verwertet. 

Stark ausgerundete Kerben, 
nach Art des Schlageindruckes 

Tabelle 29. Veranderungen der 
Biegeschwingungs£estigkeit von 
C- Stahlen durch V -formige Ker
ben gleicher Form und verschie
dener Herstellungsart nach Arm-

bruster. 

Herstellung der 
Verletzung 

Verminderung 
der Schwingungs

£estigkeit in 
Prozenten bei 

C-Stahl 

N 

Eingeschlagen. . .. 10,9 
Eingefrast . . . . . .. 37,8 
Eingeschlif£en . . .. 40,8 

12,4 
35,6 
42,7 

7,4 
50,5 
56,1 

mit einer Hammerfinne, ergeben eingeschlagen eine Verminderung der 
Schwingungsfestigkeit von 0 bis 9%, eingefrast 0 bis 15% und einge
schliffen eine solche von 17 bis 21 %. Es zeigt sich also auch hier wieder, 
daB durch das Einschleifen der Kerben die Oberflii.che am starksten 
verletzt wird. 

c) Der Normalkerb. 

Wie aus obigen Ausfiihrungen zu ersehen ist, wurden zur Bestimmung 
der Kerbwirkung von den verschiedenen Forschern verschiedenartige 
Kerbformen und -tiefen verwendet. Es geht aber aus den Untersuchungen 
deutlich hervor, daB fiir die GroJ3e der Kerbwirkung auJ3er der geometri
schen Form der Verletzung auch die Art ihrer Herstellung von ganz 
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wesentlichem EinfluB ist, welcher bisher viel zu wenig beachtet wurde. 
Dies diirfte darin begriindet sein, daB, abgesehen von dem bis jetzt nicht 
erfaBbaren EinfluB des Gleit- und Formanderungswiderstandes, in erster 
Linie die am Kerbgrund auftretende Hochstspannung fiir die Bruchgefahr 
maBgebend ist. Die am . Kerbgrund auftretende Spannungsspitze hangt 
aber wieder von der Oberflachenbeschaffenheit desselben abo Diese 
Annahme wird durch das giinstige Verhalten von eingepreBten Ober
flachenverletzungen gestiitzt, bei welchen nicht nur die Oberflache ge
glattet, sondern gleichzeitig verdichtet wird. Dadurch wird eine der 
Zugbeanspruchung entgegengesetzt gerichtete Druckvorspannung er
zeugt, wodurch die durch eine Zugbeanspruchung verursachte Spannungs
spitze am Kerbgrund vermindert wird. 

3J¥ 
'< 25 -_ . 25 

" 
i 

$tf!neidsdleibe fiji-> metl'isclie8 tlewinde 5 ¢ 
Sleigung 8=0,8 mnz 
Spilzenrundung r=tJ,05mm. 

~ 

B{~J 
I 
I 

I ~ .9 - 6!J 

Abb.69. Der Normalkerb nach Ludwik (14). 

Es ist natiirlich fiir zukiinftige Untersuchungen von ausschlaggeben
der Bedeutung und Wichtigkeit, daB dieselben mit Verletzungen von 
gleicher Form und Herstellung durchgefiihrt werden, um untereinander 
vergleichbare Resultate zu ergeben. Dabei ist es vielleicht nicht einmal 
so wichtig, jene Kerbform anzuwenden, welche die starkste Verletzung 
verur$acht, als sich auf eine einheitliche Form und Herstellungsart fest
zulegen, deren Anfertigung aber keine Schwierigkeiten bereitet. 

Lehr verwendet fiir seine Versuche eine ringformige umlaufende 
Kerbe mit einem Radius am Kerbgrund von 0,05 mm und einer Kerb
tiefe von 0,1 mm. Sie wird mit einem Drehstahl in die Probe eingedreht. 

Del' Ludwiksche Normalkerb (14) ist dem Lehrschen ahnlich, er 
wird durch Eindrehen mit einer Schneidscheibe fiir metrisches Gewinde 
fiir 5 mm Durchmesser, einer Steigung von 0,8 mm, einem Kerbradius 
von 0,05 mm und einer Kerbtiefe von 0,2 mm hergestellt. Die Kerbform 
und die Herstellung derselben ist in Abb. 69 ersichtlich. Die Verwendung 
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einer Gewindeschneidscheibe hat den Vorteil der leichten Herstellung 
der Kerben, da das Kerbprofil durch das Nachschleifen der Scheibe 
nicht verandert wird. 

Sowohl Lehr als auch Lud wik verwenden umlaufende, in sich 
geschlossene Kerben und bringen mehrere Verletzungen in einem Abstand 
von rd. 2 bis 4 mm an. 

Von Kaufmann und von Armbruster wird als Normalkerb eine 
geschliffene Spitzkerbe mit einem Offnungswinkel von 600 vorgeschlagen, 
welcher sich nach ihrer Erfahrung bei einiger Sorgfalt sowohl bei weichen 
als auch bei harten Werkstoffen mit der gleichen Genauigkeit herstellen 
laBt. Als Schleifscheibe wird eine gummigebundene Scheibe feinster 
Kornung verwendet (Norton 60/100 bzw. 80/100). Diese eingeschliffenen 
Kerben verursachen infolge der Verletzung des Kerbgrundes durch 
feinste Schleifrisse eine groBere Kerbempfindlichkeit als die gedrehten. 
Arm bruster schlagt eine Kerbtiefe von 0,2 mm und einen Kerbradius 
von 0,02 mm vor, wahrend nach Kaufmann die Kerbtiefe 0,3 min 
bei einer Breite von 0,6 mm betragen solI. Der Kerbradius wird d~r 
natiirlichen Abrundung der Schleifscheibe iiberlassen. 

Die Frage, welche von den beiden Herstellungsarten die vorteil
haftere ist, laBt sich heute .wohl kaum entscheiden, da iiber die Verwen
dung von geschliffenen Kerben noch die Erfahrungen auf breiter Basis 
fehlen, welche bei den gedrehten bereits vorhanden sind. Sicher laBt 
sich der Abrundungsradius einer Schneidscheibe viel leichter konstant 
halten als jener der Schleifscheibe, da dieser stark von der natiirlichen 
Abniitzung abhangig ist, welche ein haufiges Abziehen mit dem Diamanten 
notwendig macht, wodurch natiirlich UnregelmaBigkeiten im Abrundungs
radius verursacht werden, wahrend derselbe beim Nachschleifen der 
Schneidscheibe nicht verandert wird. 

d) Die Obertzachenemptindlichke~t. 

Die Oberflachenempfindlichkeit stellt nur einen begrenzten Teil der 
Kerbempfindlichkeit dar, sie soIl aber trotzdem getrennt behandelt 
werden, da man darunter den auBerordentlich wichtigen EinfluB der 
Beschaffenheit der Oberflache durch die Bearbeitung (wie Schruppen, 
Schlichten, Feilen usw.) sowie der zufalligen Verletzungen (wie Kratzer, 
ReiBnadelrisse usw.) auf die Schwingungsfestigkeit versteht. 

H. F. Moore und J. P. Kommers (2) bringen nach den Versuchen 
von Thomas die in der Tabelle 30 angegebenen prozentuellen Ver
minderungen der Schwingungsfestigkeiten von Stahl durch verschiedene 
Bearbeitung. 

Nach Mailander (2) hat bei Stahlen hoher Bruchfestigkeit die Qua
litat des Polierens der Oberflache einen sehr bedeutenden EinfluB auf die 
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Hohe der Schwingungsfestigkeit und es konnen sich daraus Unterschiede 
bis zu 20% ergeben. Bei weichen Stahlen ist dieser EinfluB nur un
bedeutend. 

Tabelle 30. Oberflachenempfindlichkeit von C-Stahl nach Ver
suchen von W. N. Thomas nach Moore und Kommers (2). 

Oberflachenbearbeitung 

GroBte Verminderung der 
Schwingungsfestigkeit gegen

uber jener bei polierter Ober
flache in Prozenten 

Gedreht .............................. . 
Gro b gefeilt ........................... . 
Mit der Schlichtfeile bearbeitet ......... . 

" Staubfeile ......... . 
" Schmirgel Nl'. 3 ......... . 

" 1 ......... . 
" ,,0 " ......... . 

" feinem Kal'bol'undum beal'beitet .... . 
" zufalligen Kl'atzel'n ................ . 

12 
18-20 

14 
7,5 
6 
4 

2-3 
2-3 

16 

Lud wik (16) untersuoht den EinfluB der Oberflaohenbearbeitung hei 
Stahlen versohiedener Festigkeit und findet die in Tabelle 31 angegebenen 
Werte. 

Tabelle 31. EinfluB del' Oberflachenbearbeitung und Kel'bwir
kung auf die Biegeschwingungsfestigkeit von Stahlen nach 

Vel'suchen von Ludwik (16). 

o berflachenbeal' beitung 

Poliel't mit Schmil'gel 00 ....... . 
Gekel'bt ....................... . 
Grob gedl'eht .................. . 
Hohlkehle poliel't l' = 2 mm ..... . 

l' = 0,5 mm ... . 

Festigkeitswel'te: 
0,2%-Gl'enze ................. . 
Bl'uchgrenze ................. . 
Dehnung .................... . 
Einschniirung ................ . 

Schwingungsfe t'g- Schwingungsfestig
keit fiir St 48 w:i~h keit fiir Cl'-Ni-Stahl 

zahhal't vergutet 

kg/mm2 1 % 

27 100 
18 67 
23 85 
24 89 
17 63 

35,1 kgjmm2 
53,9 
26,6% 
60,4% 

kg/mm2 1 % 

52 
26 
34 
43 
24 

100 
50 
65 
83 
46 

85,3 kg/mm2 
90,2 
13,0% 
56,7% 

Auch aus diesen Versuchen geht klar hervor, daB der EinfluB der 
Oberflachenbearbeitung bei versohiedenen Stahlen ein versohiedener ist 
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und mit steigender Bruchfestigkeit zunimmt, was auch durch die Ver
suche von Arm brus tel' bestatigt wurde. Eine etwas andereDarstellung del' 
Oberflachenempfindlichkeit gibt Lehr (9), welcher dieselbe in Prozenten 
del' Kerbempfindlichkeit ausdriickt. Es ergibt sich daraus die in Tabelle 32 
angegebene Bewertung. 

Tabelle 32. Zusammenstellung des Gefahrengrades del' haupt
sachlichsten Oberflachenverletzungen und Bearbeitungsarten, 
ausgedruckt in Prozenten del' Oberflachenempfindlichkeit bei 
Verletzung mit Spitzkerbe fur r = 0,05 mm und t = 0,1 mm nach 

Lehr (9). 

Schleifen mit Polierschliff ......................... . 
Schlichten mit dem Breitstahl ..................... . 
Schleifen mit dem Schruppschlili .................. . 
Schruppen ....................................... . 
Walzhaut odeI' Oxydhaut ......................... . 
Zufallige Schrammen und Risse je nach Scharfe u. Tiefe 
l\ieiBelhieb ....................................... . 
Schlag mit dem Hammer ......................... . 

0-0,1 
0,15-0,25 
0,5 -0,6 
0,4 -0,5 
0,8 -1,2 
0,6 -1,0 
0,3 -0,5 
0,0 -0,1 

Wie stark del' EinfluB des Schleifens auf die Biegeschwingungs
festigkeit von Stahlen von verschiedener Festigkeit sein kann, geht aus 

Versuchen von Herold (3) hervor. Del' Faktor I1wb steigt linear mit zu-
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nehmender Bruchfestigkeit, wie in Abb. 31 dargestellt ist, stark an. 
Es bedeutet also das Schleifen schon eine so starke Oberflachenverletzung, 
daB seine Wirkung in einer bedeutenden Verminderung del' Schwingungs
festigkeit zum Ausdruck kommt. Die Mittelwerte del' Schwingungs
festigkeiten in Abhangigkeit von del' Bruchfestigkeit verlaufen, wie in 
den Abb. 32 und 35 gezeigt wurde, nicht linear, sondern sind Parabeln. 
Das lieiBt mit anderen Worten, daB die Schwingungsfestigkeit geschliffener 
Stahle, je nach del' Feinheit des Schliffes, immer langsamer mit del' 
Bruchfestigkeit ansteigt und nach Uberschreiten eines Hochstwertes 
mit weiterer Zunahme derselben wieder abfallen kann. Damus ist fiir 
die praktische Verwendung del' Stahle del' wichtige SchluB zu ziehen, 
daB ein Vergiiten auf sehr hohe statische Festigkeitswerte nicht immer 
giinstig sein muB, wenn die Oberflache des Werkstiickes nicht poliert 
und vor zufalligen Beschadigungen geschiitzt wird (Seite 81). 

Einen qualitativen Nachweis fUr den EinfluB del' Oberflachenbe
arbeitung durch verschiedene Schleifen haben Czochralsky und Henkel 
erbracht. Von zwei gegliihten Kupferstaben wurde del' eine in Form 
einer einfachen, del' andere in Form von zwei gegenlaufigen Spiralen 
geschliffen. Die bei del' Ermiidung auftretenden Anrisse lieBen deutlich 
dasselbe Bild erkennen und folgten den ganz feinen Schleifrissen. Bei 
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einem anderen Stab, weloher quer zur Stabaohse gesohliffen wurde, 
traten auoh hier Anrisse in der Sohleifriohtung auf. 

Der Einfluf3 der Oberflaohenbesohaffenheit bei hin- und hergehender 
Biegung wurde von Junger mit der MAN-Biegesohwingmasohine unter
suoht. Die Versuohsergebnisse sind in Tabelle 33 und 34 angefiihrt. 

Tabelle 33. EinfluB der OberfHichenbeschaffenheit auf die Biege
schwingungsfestigkeit nach Versuohen von Junger mit der 

MAN -Biegeschwingmasohine. 

St. C. 35,61 Cr-Ni-Stahl 
mit 52,5 kg/mm2 mit 68 kg/mm2 

Festigkeit Festigkeit 
- ;;: ...., . J, 

..... 
Oberfliiohenzustand der Probestabe rTJ • Q;) .Q;) 

bIl.." 1"I..!o:I bIl.." §l..!o:l 
\0::1 .~ ft Q;)~ ~ ....... ~~ . 5'n Q;) S ~o • Q;) S 

fn ~ 0· .... fn ..!o:I 0· .... 

~.~~! 
;:g ;a ~ Q;) I"I.~S ",;;a ~ 
't:l.S 0 

"..-t.~ ~ __ ~ SO I='l wbll ~~ 
~~..!0:1 

.Q;) ..... 
~~..!0:1 ,.cPo ,.cPo 

OS 0 OS rTJ rTJ 
Q;) Q;) 

Poliert ......................... 24,0 5,5 37,0 -
Langsgeschliffen ................. 25,4 - 37,5 -

" 
gehobelt (Sohlichtspan) ..... 23,3 8,0 31,4 15,0 

Quergehobelt (Schliohtspan) ...... 24,4 3,5 25,0 32,0 

" 
(Schruppspan) ..... 20,7 18,0 - -

Korrodiert (geschliffene Stabe), 
100 Stunden in verd. Salzsaure 18,6 27,0 30,0 

, 
19,0 I 

ReiBnadelrisse (0,15-0,2 mm tief) 25,6 0,0 I 35,0 I 5,0 

Junger maoht auoh vergleiohende Versuohe uber die Oberflaohen
empfindliohkeit von Flach- und Rundstaben und findet, daf3 dieselbe 
bei letzteren bei hin- und hergehender Biegung etwas h6her als bei erste
ren ist. 

Vielfaoh werden Masohinenbestandteile auch ohne jeder Oberflaohen
bearbeitung mit der daran haftenden Walz- oder Sehmiedehaut verwendet. 
Es muf3 aber dabei der auf3erordentlioh sehadliche EinfluB derselben 
berueksichtigt werden. Diesbezugliehe, auf der Sehencksehen Biege
sohwingmasehine mit hin- und hergehender Biegung durehgefiihrte 
Untersuohungen von Lehr (9) sind in Tabelle 35 angefiihrt. 

Man ersieht daraus, wie sohadlioh die Walzhaut ist. Dieser EinfluB 
kommt bei den weiohen C-Stahlen nioht so stark zum Ausdruok wie bei 
den legierten und verguteten Stahlen mit der hohen Kerbempfindlioh
keit. Die Verminderung der Sohwingungsfestigkeit dureh die Walzhaut 
kann bis zu 60% betragen, ist also viel starker als die Wirkung kunst
lieher Kerben. 

Diese auBerordentlieh sohadliohe Wirkung der Walzhaut ist zum 
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Tabelle 34. EinfluB eines Schlichtspanes in der Querrichtung 
auf die Biegeschwingungsfestigkeit verschiedener Stahle nach 
Versuchen von Junger mit del' MAN -Biegeschwingmaschine. 

Werkstoff 

,st. C. 35,61 .................... . 
Kerbzaher Stahl ................ . 
SM-Sonderstahl ................ . 
,schmiedestuck aus St. C. 35,61 ... . 
St. C. 45,61 .................... . 
Gezogener { KW ............. . 

Automaten- Nr. 1258, gelb .... . 
stahl Nr. 2461, rot ..... . 

Kurbelwelle aus Ni-Stahl. ....... . 
Rundstange aus VCN 15 ........ . 
Cr-Ni-Sonderstahl. .............. . 

Rundstange aus Cr-Mo-Stahl, { 
nOl"malisiert und gegluht 

Cr-Mo-Stahl ................... . 
VCN 45 ........................ . 
Schraube aus Cr-Ni-Stahl ....... . 

Warmebehandlung 

normalisiert 

norm. u. gegl. 

norm. u. gegl. 
zah vergutet 

" " nadelig norm. 
kornig norm. 

gegluht 
zahhart vergutet 

vergutet 

Biegeschwingungs
festigkeit 

Probestabe 

25,4 
32,0 
30,5 
29,4 
31,0 
34,3 
35,6 
34,0 
37,7 
36,6 
37,5 
37,2 
37,2 
36,0 
48,0 
40,81 
47,2 

24,51 
28,0 
26,3 
25,6 
28,5 
27,4 
29,0 
28,8 
24,0 
25,3 
25,0 
20,2 
28,0 
24,4 
28,0 
23,6 
32,8 

3,5 
12,0 
14,0 
13,0 
8,0 

20,0 
.18,5 
15,0 
37,0 
31,0 
32,0 
46,0 
26,0 
32,0 
42,0 
42,0 
31,0 

Teil dureh die Kerbwirkung der dureh das Walzen entstandenen feinen 
Haarrisse an der Oberllaehe des Werkstiiekes begriindet. Einen noeh 
groBeren EinfluB diirlte aber die Entkohlung del' Oberflaehe haben, da 
hierdureh die Sehwingungsfestigkeit der am starksten beanspruehten 
Randfasern herabgesetzt wird. Hankins und Beekerl fanden, daB 
bei Federn, deren Oberflaehe durch die Warmebehandlung merklieh 
entkohlt war, die Sehwingungsfestigkeit bei Zug-Druck-Beanspruchung 
von 16 auf 27 kg(mm2 erhoht wurde, wenn mindestens 1,5 mm vom 
Rand abgearbeitet wurde. AuBerdem wurde zur Vermeidung einer 
Entkohlung ein C-Stahl im Vakuumofen erwarmt. Dabei zeigte sich 
aber, daB ein Vakuum von 0,1 mm Hg nieht geniigt, sondern es muBte 
die Warmebehandlung in einer vollkommen neutralen, noeh bessel' 
kohlenstoffhaltigen Atmosphare durchgefiihrt werden. Proben eines 
Si- Mn-Stahles, die auf diese Art in Graphitpulver eingebettet behandelt 

1 Siehe auch Ref. E r k. 
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Tabelle 35. Biegeschwingungsfestigkeiten von Stahlen mit und 
ohne Walzhaut nach Versuchen von Lehr (9) mit del' Schenck

schen Biegeschwingmaschine fiir Flachstabe. 

-+'> 

Bruch- Vor- .S] .. 
festig- span- ~2s 

Werkstoff Zustand Q en S Oberflache keit 000)-.... nung ~ ~ bO 
kg/mm2 kg/mm2 ~b/.).,tq 

..... 1=1 

P=l~ 

0,08%-C-Stahl .... gewalzt 41,0 0,0 16,0 Walzhaut 
St. 37 .11 ........ " 

37,0 0,0 15,0 
" St. 48.11 ........ " 

48,0 0,0 20,0 
" Si-Stahl .......... " 

53,0 0,0 23,0 " Cu-Mn-Stahl ...... " 
57,0 0,0 27,0 " Cr-Cu-Stahl ....... " 
51,0 0,0 26,0 " 

ECN 35 .......... vergiitet 110,0 40,0 17,0 " 
" 

.......... " I 110,0 40,0 42,0 geschliffen. 
Cr-Va-Stahl ....... " 

132,0 40,0 23,0 Walzhaut 

" 
....... luftgehartet 132,0 40,0 21,5 

" 
" 

....... vergiitet 132,0 40,0 18,5 " 
" 

....... " 
143,0 40,0 20,0 " Federstahl ........ " 
110,0 40,0 18,0 

" 
" 

........ 
" 

110,0 50,0 14,0 " 
" 

........ " 
110,0 40,0 16,0 " 

Mn-Stahl ......... " 
145,0 40,0 I 24,0 " 

" 
......... " 

132,0 40,0 21,0 " 
" 

......... 
" 

120,0 40,0 21,5 " 
" 

......... " 
143,0 40,0 17,5 

" 
" 

......... " 
130,0 40,0 16,0 " 

" 
......... 

" 
110,0 0,0 50,0 

I 

poliert 

" 
......... " 

110,0 0,0 23,0 Walzhaut 

" 
......... " 

145,0 0,0 58,0 poliert 

" 
......... " 

145,0 0,0 25,0 ! Walzhaut 
Cr·Va-Stahl ....... " 

130,0 40,0 21,5 " 
Cr-Va-Federstahl · . " 

115,0 40,0 25,0 " 
" · . " 

132,0 40,0 17,5 " 
" · . " 

125,0 40,0 14,0 " 
" · . " 

120,0 40,0 28,0 geschliffen. 
Mn-Federstahl ..... " 

147,0 40,0 48,5 " 
" 

..... " 
132,0 40,0 19,0 Walzhaut. 

" 
..... " 

141,0 40,0 18,5 " 
2%-Si-Stahl ...... " 

140,0 0,0 60,0 poliert 

" ...... " 
140,0 0,0 26,0 Walzhaut 

Cr-Si-Stahl ....... 
" 

120,0 0,0 54,0 poliert 

" 
....... " 

120,0 0,0 25,0 Walzhaut 
VCN 35 ........... " 

93,0 0,0 44,0 poliert 

" 
35 ........... 

" 
93,0 0,0 23,0 Walzhaut 

" 
35 ........... " 

110,0 0,0 50,0 poliert 

" 
35 ........... " 

110,0 0,0 24,0 Walzhaut 
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wurden, zeigen ohne meohanisohe Naohbearbeitung eine ebenso groBe 
Festigkeit me die nioht warmebehandelten und polierten Proben. 

Aber auoh die GuBhaut kann von ebenso sohii.dliohem EinfluB me 
die Walzhaut sein. Bei der statisohen Beanspruohung von Aluminium
legierungen bedeutet die GuBhaut infolge ihrer groBeren Harte eine 
Verminderung der Bruohgefahr. Bei der Biegesohwingungsbeanspruohung 
iindet hingegen Armbruster eine Verminderung der Sohwingungsfestig
keit von 7 bis 22, im Mittel 12% duroh dieselbe. Die Ursaohe hierfiir 
diirfte nioht nur in den feinen Anrissen der GuBhaut liegen, sondern zum 
groBen Teil auoh duroh die Tonerdeeinsohliisse verursaoht sein, welohe 
.sioh an der Oberflaohe bilden und eine sehr soharfe Kerbwirkung zur 
Folge haben. Da der AluminiumguB groBtenteils mit unbearbeiteter 
Oberflache verwendet wird, muB die starke Festigkeitsverminderung 
·duroh die GuBhaut beriicksichtigt werden. 

Bei GrauguB wird hingegen die Sohwingungsfestigkeit duroh die 
GuBhaut erhOht. So fand Bartels die Sohwingungsfestigkeit von Grau
guB mit GuBhaut mit 20 kg/mm2, wurde die GuBhaut hingegen abgear
beitet, so betrug dieselbe nur mehr 7,5 kg/mm2, also um 62% weniger. 
Wie aus den Gefiigeuntersuohungen hervorgeht, kann diese starke Er
hOhung der Sohwingungsfestigkeit nioht der Bildung einer oberflaohlichen 
Silikatschiohte zugeschrieben werden. Der Graphit in der GuBhaut 
ist nicht lamellar, sondern feineutektoidisoh verteilt und es weist dieselbe 
ein perlitisches Gefiige auf, woduroh die innere Kerbwirkung vermindert 
wird. 

e) Die Bundempfindlickkeit. 

Von sehr bedeutendem EinfluB auf die Sohwingungsfestigkeit ist 
auoh die Ausbildung der Hohlkehlen bei Querschnittsiibergangen und 
man bezeiohnet denselben als die Hohlkehlen- oder Bundempfindlichkeit. 
PriiIteohnisoh fiihrt man diese Versuohe in der Regel so duroh, daB man 
einen Probestab, weloher in der Mitte mit einem Bund vom doppelten 
Durohmesser des Stabes versehen ist, verwendet, wobei die Hohlkehlen 

Tabelle 36. EiufluB der Hohlkehlen auf die Biegeschwingungs
festigkeit nach Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen. 

'Ubergang von 20 auf 7 mm 
Durchmesser mit einem Ab

rundungsradius von mm 

250 ....................... . 
25 ....................... . 

6 ....................... . 
Rd. 0 ..................... . 
Scharfeckig ................ . 

Djr 

0,08 
0,8 
3,3 

00 

00 

Biegeschwingungsfestigkeit 
in Prozenten 

100 
95 
90 
75 
50 
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beim tJhergang des Bundes zur Welle mit verschiedenen Abrundungs
radien hergestellt werden. 

Im Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen des Vereines deutscher 
Eisenhiittenleute wird folgender EinfluB (Tabelle 36) von Hohlkehlen 
auf die Schwingungsfestigkeit angegeben. 

Um den EinfluB der verschiedenen Querschnittsiibergange auf die 
Schwingungsfestigkeit und die Abhangigkeit dieser Werte von der stati
schen Festigkeit festzustellen, wurde vom Verein deutscher Eisenhiitten
leute eine groBe Versuchssene in Gemeinschaftsarbeit durchgefiihrt. 
Die Zusammensetzung der Stahle ist in Tabelle 37 angegebeIi. 

Tabelle 37. Chemische Zusammensetzung der untersuchten Stahle 
zur Bestimmung der Bundempfindlichkeit nach Versuchen VOID 

Verein deutscher Eisenhiittenleute. 

I -- Chemische Zusammensetzung in Prozent __ en 
Bezeichnung - . 

C I Si I Mn I pis I Cu I Ni I Cr I Mo 

A 1. C·Stahl ...... . 
. A2. 
A 3. " 
B 1. Cr-Cu-Stahl .... 
B 2. " 
B 3. Mn·Cu·Stahl ... 
B 4. Mn-Cu-Si·Stahl. 
B 5. Mn-Cu·Mo-Stahl 
C. Si-Federnstahl .. . 
D. Ni-Cr-Stahl. .... ' 

0,1810,0710,23 0,01 0,003\- I 

0,13 ,0,28 0,62 0,03 0,06 0,14 
0,28 ' 0,02 '0,52 0,068 0,054' - 0,005 
0,19 I 0,01 0,75 0,029 0,020 1,02 
0,18,0,40 0,65 0,028 0,021 0,35 
0,20 I 0,29 1,30 0,026 0,022 0,25 
0,14' 0,88 1,06 0,05 0,05 0,42 
0,17 '0,40 1,25 0,017 0,025, -

0,64 
0,85 

0,45, 1,74 0,63 0,036 0,038 [' 0,12 0,14 0,04 
0,29 • 0,26 0,63 0,001 0,02 - 3,50 0,68 

0,15 

Die Abhangigkeit der Schwingungsfestigkeit von Staben mit Bund 
von der GroBe des Abrundungsradius und der Festigkeit ist in Abb. 70 
und 71 graphisch dargestellt. Es sind im Verhaltnis zum Wellendurch
messer sehr groBe Hohlkehlenradien notwendig, um den EMluB der 
Hohlkehlen auszuschalten. Lehr (9) schlieBt aus seinen Untersuchungen, 
daB e mindestens D/5 sein solI, um eine starke Herabsetzung der Schwin
gungsfestigkeit zu vermeiden, wobei eden Hohlkehlenradius und D den 
Durchmesser der Welle bedeutet. Aber auch die Schwingungsfestigkeit 
von Staben mit Bund ist, wie aus der Versuchsreihe des Vereines deutscher 
Eisenhiittenleute hervorgeht, von der Schwingungsfestigkeit und somit 
auch von der statischen Festigkeit der Werkstoffe abhangig (Abb. 71). 
Bei 1 mm Abrundungsradius steigt die Hohlkehlenempfindlichkeit an
nahernd linear mit der Schwingungsfestigkeit an, wahrend bei 3 mm 
Durchmesser der EinfluB der Hohlkehlen bedeutend geringer ist. Beim 
kleinen Radius betragt z. B. die prozentuelle Abnahme der Schwingungs
festigkeit gegeniiber dem polierten Zustand rund 25%, wahrend er beim 
groBen Radius noch unter 10% liegt. Scheu (2) findet zwischen der 
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Abb. 70. Die Beeinflussung der Biegeschwingungsfestigkeit von Staben mit 
Bund durch die Grofie des Abrundungshalbmessers nach Versuchen des 
Vereines deutscher Eisenhiittenleute (nach Schneider). Die Zusammen-

setzung der Stahle ist in Tabelle 37 gegeben. 

Schwingungsfestigkeit von 
Stab en mit Bund bei Biege
und Verdrehungsbeanspru
chung die Beziehung: 

.d~w = 0,575 . .d~wb· 

f) Die Lochempfindlichkeit. 

Bohrungen quer zur 
Stabachse kommen in Kon
struktionselementen als 01-
bohrungen, Locher zur Auf
nahme von Sicherungs
stiften usw. haufig vor, 
wobei man sich bei ihrer 
Anwendung wohl in den 
wenigsten Fallen Rechen
schaft liber die dadurch ver
ursachte starke Verminderun 
der Schwingungsfestigkeit 
gibt. Aus den verhaltnis
maBig wenigen Versuchen 
mit gebohrten Priifstaben 
Stabachse zu den starksten 
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Abb. 71. Der EinfluB der Bruchfestigkeit 
auf die Schwingungsfestigkeit von Staben 
mit Bund bei einem Hohlkehlenhalbmesser 
von 1 und 3 mm nach Versuchen des Ver-

eines deutscher Eisenhiittenleute (nach 
Schneider). 

geht herv01, daB Bohrungen quer zur 
Verletzungen del' 0 berflache gehoren und 
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eine Verminderung der Schwingungsfestigkeit bis zu 60% verursachen 
konnen. In Tabelle 38 sind Versuche von Moore und Jasper (4) fiber 
den Einflu13 von Bohrungen quer zur Stabachse auf die Hohe der Schwin
gungsfestigkeit angefiihrt. 

Tabelle 38. Del' EinfluB von Quel'bohrungen auf die Rohe del' 
Schwingungsfestigkeit nach Versuchen von Moore und Jasper (4). 

Biegeschwingungs- Loch-
empfindlich-festigkeit in kg/mm2 keit in 010 bei 

Rundstaben 

Werkstoff Zustand mit Flachstaben 
rotierender 

Biegung Rund- Flach-

ohne I I ohne I 
staben stab en 

mit mit 

Bohrung I 
I I 

14,0 1 (),02%-C-Stahl ......... - 18,2 

I 

9,1 16,8 50 16,6 
0,37%-C-Stahl ......... norm. 23,0 - 22,0 18,9 - 14,1· 
(),49%-C-Stahl ......... 

" 
23,0 

I 

- 20,3 18,2 - 9,2 
0,49%-C-Stahl ......... sorb. 33,5 18,2 - - 45 -

(),52%-C-Stahl ......... norm. 39,0 - 23,8 22,3 - 6,3 
O,52%-C-Stahl ......... trost. 49,0 25,1 - - 48,5 -
1,20%-C-Stahl ......... norm. 35,0 - 29,5 29,0 -

I 
1,7 

3,5%-Ni-Stahl ........ '1 geg!. 37,8 - 34,3 27,2 - 20,7 
3,5%-Ni-Stahl ......... verg. 44,7 - 35,7 I 34,3 - 8,9 

Nach diesen Versuchen scheint die Lochempfindlichkeit bei Rund
staben und rotierender Biegung viel gro13er zu sein als bei Flachstaben 
und hin- und hergehender Schwingebeanspruchung. 

Tabelle 39. Lochempfindlichkeit von 
gegliihten Stab en nach Schultze. 

S hl I Lochempfind-
ta lichkeit in % 

St. 37. 11 ............ . 
St. 60.11 ............ . 
St. 70.11 ............ . 
3%-Ni-Stahl .......... . 
St. 52, Unionbaustahl .. 

36 
45 
45 
46 
35 

Schultze findet hin-
gegen bei Flachbiegeproben 
mit hin- und hergehender 

Schwingungsbeanspruchung 
bedeutend hohere Werte ffir 
die Lochempfindlichkeit. Die 
Proben hatten einen Quer
schnitt von 30 X 12 mm 2 

und eine Querbohrung von 
12,5 mm mit abgeschragten 
Randern. Die Werte fUr die 

gegliihten Stahle sind in Tabelle 39 angefiihrt. 
FUr die Drehschwingungsbeanspruchung mit der Schenckschen 

Maschine und Probestabe von 12,5 mm 0, die mit einer Querbohrung 
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von 1,5 mm 0 versehen waren, fand Herold fiir einen Mn-Stahl mit 
0,48% c, 1,04% Mn, 0,27% Si und 0,29% Or, welcher auf 58,7 kg FlieB
grenze, 82,8 kg/mm2 Festigkeit, 12,2% Dehnung untl 72% Einschniirung 
vergiitet war, die Drehschwingungsfestigkeit im unverletzten Zustand 
mit 24,5 kg/mms und bei den gelochten Proben mit 12,7 kg/mm2 (bezogen 
auf den vollen Querschnitt). Die Verminderung der Schwingungsfestigkeit 
betragt also 48,5%. 

Versuche mit schwingender Zugbeanspruchung mit dem Amsler-

schen Pulsator bei einem Verhaltnis von ~ = 0,25 wurden von Graf (3) 
0'0 

durchgefiihrt. Der verwendete C-Stahl hatte 33 kg/mms FlieBgrenze 
bei einer Festigkeit von 51,9 kg/mms. Diesa Versuehe ergaben folgende 
Werte: 

O'w/O'v 
a) fur vollstandig bearbeitete Stabe ± 14,7/24,8 kg/mm2 100% 
b) an 2 Flaehen bearbeitet und an 

den anderen mit Walzhaut .... ± 10,7/17,8" 73% 100% 
c) Stabe wie b, aber mit einer Quer-

bohrung von 5 mm Durehmessar ± 8,4/14,0" 57% 78% 
Die Verminderung der Weehselfestigkeit durch die Bohrung betragt 
also 22%. 

Die folgende Zusammenstellung zeigt den EinfluB einer Querbohrung 
bei zwei verschiedenen Stahlen mit Walzhaut und weehselnder Zug. 
beanspruchung, wobei Gu rd. 100 kg/emS betrug. 

FlieBgrenze .......... . 
Zugfestigkeit ........ . 
Weehselfestigkeit mit 

Walzhaut, 

St. 37 

30,65 
41,90 

St. 52 

36,85 kg/mm2 
57,05 " 

F = 6,6 X 1 em2 .... ± 14,9/15,9 bis ± 15,9/16,9 ± 14,8/15,8 
" Weehselfestigkeit mit 

Walzhaut und einer 
Bohrung von 23 mm 0 

F = 8,9 X 1-2,3 = 
= 6,6emB •......... 

Lochempfindliehkeit ... 
± 8,6/9,6 

42,0 
± 8,8/9,8 

40,0 " 
% 

Die Schwingungsfestigkeit gelochter Proben hiingt aber nicht nur 
von der GroBe des Loches, sondern auch von der Bearbeitung des Loch. 
randes und der Lochwand abo Nach Versuchen von Barner betrug die 
Wechselfestigkeit eines FluBstahles von 59 kg/mmB Festigkeit bei wechseln
der Zugbeanspruehung ± 15,6/26 kg/mmB beim Vollstab. Bei gelochten 

II e r old. Wechselfestigkeit. 9 
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Staben mit fein bearbeiteter Lochwand betrug sie ± 11,3/18,7 kg/mm2 

und sank durch grobe Bearbeitung der Lochwand auf ± 9,5/15,6 kg/mm2• 

Es iat die Wechae)festigkeit durch grobe Bearbeitung der Lochwand um 
17% gegeniiber jener bei Feinbearbeitung geaunken . 

. Zu ganz ii.hnlichen Ergebniasen iiber den EinfluB der Bearbeitung 
gebohrter Proben auf die Hohe der Schwingungafeatigkeit koromt Arm
bruster bei seinen Versuchen mit der Schenckschen Biegemaachine. 
Die Probestabe hatten 10 rom Durchmesser und waren mit einer Quer
bohrung von 1,5 rom versehen. Der Rand deraelben wurde durch Schlagen 
mit einem Korner verfestigt. Die Hohlatabe hatten eine achsiale Bohrung 
von 5 rom. Die Versuche sind in Tabelle 40 angefiihrt. 

Tabelle 40. Der EinfluB von Querbohrungen auf die Biegeschwin
gungsfestigkeit von Stahl naeh Versuehen von Armbruster . 

.. .. 
~~ .oS 

Werkstoff r..,S ~~ {} tp Bearbeitung 
% LI~b I:>.§. % % der Loehwand .o~S 1:>- I:>j 1:>]0 % bD ~ .14 

C-Stahl ....... 31,5 54,2 23,9 56,2 ungebohrt 16,0 1 - - 1 0 
0,28%C, Bohrung nieht 

0,39%Mn, bearbeitet - 11,5 100 28,1 
0,33% Si Rand verfestigt 

dureh Sehlagen - 13,5 118 15,6 
Hohlstab mit 

Bohrung - 12,1 105 24,4 

C-Stahl ....... 35,0 53,0 22,8 67,5 ungebohrt 17,5 - - 0 
0,27%C, Bohrung nieht 

0,34%Mn bearbeitet - 13,4 100 23,4 
Rand verfestigt 
dureh Sehlagen - 16,4 122 6,3 

Cr-Ni-Stahl ... 80,5 92,6 15,8 64,0 ungebohrt 29,5 - - 0 
Bohrung nieht 

bearbeitet - 17,8 100 39 
Rand verfestigt 
dureh Reiben - 18,4 103 37,7 

Rand verfestigt 
dureh Sehlagen - 20,0 113 32,2 

I I 
Hohlstab mit 1 

Bohrung - 16,21 88 45,0 

In der Abb. 103 ist noeh eine iibersichtliche Zusaromenstellung 
iiber den EinfluB der Oberflachenbeschaffenheit und der Formgebung 
auf die Biegeschwingungsfestigkeit von Stahlen in Abhangigkeit von 
der Bruchfestigkeit gegeben. 
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g) Die Korrosionsempfindlichkeit. 

Die ersten Korrosionsermiidungsversuche wurden im Jahre 1917 
von Haigh (6) mit Messing durchgefiihrt und ergaben die iiberraschende 
'ratsache, daB die Wechselfestigkeit desselben durch den gleichzeitig 
korrodierenden EinfluB von Fliissigkeiten ganz bedeutend herabgesetzt 
wird. In der weiteren Folge wurde der EinfluB der Korrosion auf die 
Wechselfestigkeit sehr ein
gehend an der U. S. Naval Ex
periment Station durch Mc 
Adam (1,9-22) untersucht. 

Bei der Korrosionswechsel
beanspruchung ist der Werk
stoff gleichzeitig zweierlei Ein
fliissen ausgesetzt. Der Korro
sion und der Schwingungs
beanspruchung. McAdam 
sucht beide 'reile getrennt zu 
eriassen, indem er zunachst die 
Probe ohne mechanische Be
anspruchung der Korrosion 
unterwirft (spannungslose Kor
rosion) und dann die Wechsel
festigkeit derselben in Luft be
stimmt, wobei die Probe 
wahrend der Beanspruchung 

70 Proben: 
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Abb. 72. Der Einflu.B der Oberflachen
beschaffenheit und der Formgebung auf 
die Biegeschwingungsfestigkeit von 
Stahlen in Abhangigkeit von der Bruch-

festigkeit nach Mailander (4). 

keiner Korrosion mehr ausgesetzt wird. In einem zweiten Versuch wird 
die Probe bei Spannungskorrosion untersucht, d. h. sie wird wahrend 
der Schwingungsbeanspruchung gleichzeitig dem korrodierenden Ein
fluB einer Fliissigkeit ausgesetzt. Dabei ergibt sich immer, daB die Span
nungskorrosion die Schwingungsfestigkeit bedeutend starker herabsetzt 
als die spannungslose Korrosion. 

McAdam hat auch Proben mit dynamischer Vorkorrosion durch
gefiihrt, bei welchen dieselben bei Beanspruchungen unter der Korrosions
schwingungsfestigkeit verschieden lange Zeit der Korrosion ausgesetzt 
wurden, worauf die Schwingun:gsfestigkeit in Luft, unter AusschluB 
weiterer Korrosion, bestimmt wurde. Die so erhaltenen Werte lagen 
immer zwischen jenen bei spannungsloser und bei Spannungskor-
rosion. 

Man muB also bei der Korrosionswechselbeanspruchung die beiden 
folgenden Stufen unterscheiden: 

L Die Korrosionsstufe, bei welcher die Probe im spannungslosen 
Zustand korrodiert und dann der Wechselbeanspruchung ausgesetzt wird. 

9* 
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.Abb. 73. Der Verlauf der Wechselbean
spruchung eines Cr-Va-Stahles mit 
100 kgjmm2 Bruchfestigkeit bei Korrosion 
mit Leitungswasser nach Mc.Adam. 
o Wechselbeanspruchung in Luft. 
<> N ach spannungsloser Vorkorrosion. 
Die beigefiigten Zahlen geben die Kor
rosionszeiten in Tagen an. 
\! Bei dynamischerVorkorrosion. 
/:', Bei Korrosionswechselbeanspruchung. 
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2. Die Korrosionsermu
dungsstufe, bei welcher die 
Schwingungsfestigkeit bei 
Spannungskorrosion bestimmt 
wird. 

Abb. 73 zeigt als Beispiel 
das Verhalten eines Cr-V a
Stahles mit 110 kg/mm2 Festig
keit bei den verschiedenen Kor
rosionsbeanspruchungen. LaJ3t 
man den Stahl zunachst span
nungslos korrodieren, so wird 
die Schwingungsfestigkeit um 
so geringer, je langer die Kor
rosion andauert. Aus dem Ab
stand der einzelnen Kurven 
kann man erkennen, daJ3 die 
Korrosionswirkung nach etwa 
6 Tagen stark nachlaBt. LaJ3t 
man die Proben bei wechseln
der Beanspruchung unter der 

Korrosionswechselfestigkeit 
vorkorrodieren, so wird die 
Schwingungsfestigkeit dadurch 
starker als bei spannungsloser 
Korrosion herabgedruckt. Das 
Ergebnis der Spannungskorro-

N 

sion, durch welche die 
Schwingungsfestigkeit 

am starksten vermindert 
wird, ist durch die 
strichlierte Linie ange
deutet . 

Ein weiteres Bei
spiel fur die unter
schiedliche Wirkung der 
verschiedenen Korro

Abb. 74. Der V rlauE d r \Vechselb an pruchung 
ein 0,29 % . tables b i Ron ion mit Lei-

sionsbeanspruch ungen 
ist in Abb. 74 fiir einen 
O,290/0-C-Stahl gegeben. tung wa e r n a h McAdam. 

Die voU ausgezogenen 
Linien wurden bei Schwingungsbeanspruchung in Luft erhalten, wahrend 
die strichlierte Linie den Verlauf der Schwingungsbeanspruchung bei 



Die Kerbwirkung. 133 

gleichzeitiger Korrosion darstellt. Die Spannungsamplituden bei der 
dynamischen Vorkorrosion betrugen in den Fallen: 

D 4,2kg/mm2 

G 6,3 " 
I 7,8 " 
J 8,5 " 

K 9,2 " 

Bei gleichmaBig gesteigerter 
Wechselbeanspruchung unter Vor. 
kon'osion nimmt die Schwingungs
festigkeit nicht linear abo In Abb. 75 
sind die Schwingungsfestigkeiten fur 
versehiedene Werkstoffe als Funktion 
der Vorkorrosion dargestellt. Die Zu
sammensetzung der Werkstoffe ist 
in Tabelle 41 gegeben. Aus den 
Kurvenanfangspunkten ist im Ver
gleich zu den Schwingungsfestigkeiten 
der Werkstoffe in Luft (ohne Vor
korrosion) zu ersehen, daB die span
nungslose Vorkorrosion schon eine 
ganz bedeutende Herabsetzung der 
Schwingungsfestigkeit bewirkt. Bei 
,den C-Va-Stahlen A, B, C der Ta-

6 ... Jcllwingl1n.!lstestigkeil in luft olme /(arrasion 
Rgjmm.8 " .. n bei g/eiclizeitigerKorrosion 
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Abb. 75. Die Schwingungsfestig
keit verschiedener Werkstoffe in 
Abhangigkeit von der Spannungs
korrosion bei Beanspruchungen 
unter der Wechselfestigkeit nach 
McAdam. Die Zusammensetzung 
der Werkstoffeist in Zahlentafel 41 

gegeben. 

'Tabelle 41. Ohemische Zusammensetzung fur die Korrosions
versuche von McAdam verwendeten Stahle. (Zu Abb. 75.) 

t>IJ 
§ 
::! 0 Or Ni Va Si Mn A Ou .,.<:I Werkstoff Zustand <) 

% % % % % % % % ·z 
'" '" ~ 

A. Va-Stahl ... gehiirtet 0,46 0,88 - 0,14 - - - -
B. Va-Stahl ... vergutet 0,46 0,88 - 0,14 - - -
O. Va-Stahl ... 

" 
0,46 0,88 - 0,14 - - - -

D. Rostfreier 
Stahl .... 

" 
0,38 14,5 0,23 - - - - -

E. Or-Ni-Stahl. - 0,45 8,05 20,68 - 10,1 - - -
F. AI-Bronze .. - - - - - - - 7,49 88,67 
G. Aluminium. hart - - - - - - 99,49 -
H. Mn-Alumi-

nium .... " 
- - - - - 1,33 97,97 -

1. Duralumi-
nium .... - - - - - - - - -
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belle 41 nimmt mit steigender Vorkorrosion die dadurch verursachte 
Kerbwirkung zunachst langsam und dann plotzlich zu, um in weiterem 
Verlauf bis zur Hohe der Korrosionsschwingungsfestigkeit wieder lang
samer anzusteigen. 

McAdam kommt bei seinen Versuchen zu folgenden zusammen
fassenden Ergebnissen: 

Die spannungslose Korrosion. 1. Bei allen Stahlen nimmt die 
Schwingungsfestigkeit bei spannungsloser Korrosion zunachst sehr stark 
und mit zunehmender Korrosionszeit schwacher ab, bis schlieBlich ein 
konstanter Wert fiir dieselbe erreicht wird. Bei den Kohlenstoff- und 
legierten Stahlen nimmt die Schwingungsfestigkeit bis zu 100 Tagen 
stark ab, wahrend bei den Nickelstahlen eine Abnahme derselben bis 
zu 150 Tagen festgestellt werden kann. Eine weitere Abnahme durch 
eine sehr lang andauernde, spannungslose Korrosion, wie sie bei del' 
Spannungskorrosion festgestellt wurde, konnte nicht beobachtet werden. 
So wurde z. B. bei Cr-Ni-Stahlen die SchwingMgsfestigkeit durch eine 
Verlangerung der spannungslosen Korrosionszeit auf 180 Tage nicht 
weiter unter ihren Mindestwert erniedrigt. 

2. Bei den untersuchten rostsicheren Legierungen, wie rostsicherer 
Stahl, Monelmetall und Nickel, nahmen die Schwingungsfestigkeiten bei 
geringen Korrosionszeiten zunachst langsam, mit Zunahme derselben 
aber immer rascher abo Selbst nach einer Korrosionszeit nach 30 Tagen 
konnte noch kein konstanter Wert fUr die Schwingungsfestigkeit erzielt 
werden. Es haben sich also die untersuchten rostsicheren Werkstoffe 
unter den gegebenen Bedingungen nicht als rostbestandig erwiesen. 

3. Die Aluminiumlegierungen zeigen bei spannungsloser Korrosion 
ein ganz ahnliches Verhalten wie die legierten und nichtlegierten Stahle. 

Die Spannungskorrosion. 1. Bei den C-Stahlen nahert sich 
die Beanspruchungs- und Lastwechselkurve einer Geraden, so daB man 
damus auf eine Korrosionsschwingungsfestigkeit schlieBen kann, um so 
mehr als auch ein Hochtrainieren derselben unterhalb der Korrosions
schwingungsfestigkeit moglich ist. 

2. Bei den rostfreien Stahlen verlauft das Beanspruchungsdiagramm 
zwischen 10 und 50 Millionen Lastwechsel horizontal, tauscht also eine 
Korrosionsschwingungsfestigkeit vor. Auch in diesem Beanspruchungs
bereich ist ein Hochtrainieren moglich. Dehnt man aber die Versuche 
auf groBere Lastwechselzahlen aus, so nimmt die Korrosionsschwingungs
festigkeit wieder ab und betragt bei rd. 500 Millionen Lastwechseln nul' 
mehr ungefahr die Halfte jener bei 50 Millionen. Es haben sich also auch 
bei der Spannungskorrosion die rostfreien Stahle als nicht rostbe
standig erwiesen. 

3. Bei den Nichteisenmetallen liegen die Verhaltnisse ganz ahnlich 
wie bei den rostfreien Stahlen. Es wird zunachst ein konstanter Wert 
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fiir die Korrosionsschwingungsfestigkeit erreicht, welcher mit Zunahme 
der Lastwechselzahl wieder sinkt und bei rd. 800 Millionen Lastwechsel 
nur mehr ungefahr die Hillte jenes bei 50 Millionen betragt. 

In der .Abb.76 sind die Schwingungsfestigkeiten verschiedener 
Stahle in Luft und bei Korrosion mit Leitungswasser nach den Versuchen 
von Mc.Adam gegeben. Es mu.6 als wichtigstes Ergebnis. derselben 
hervorgehoben werden, daB die Korrosionsschwingungsfestigkeit der 
Stahle fast unabhangig von ihrer Zusammensetzung und wer mechani
schen und thermischen Vorbehandlung ist. Die Korrosion setzt die 
Schwingungsfestigkeit in bedeutend hOherem MaB als irgendeine andere 
Oberflachenverletzung herab und sie muB daher als die starkste Schadi
gung eines Werkstoffes be
zeichnet werden. Wahrend 
gekerbte Stabe mit stei
gender Zugfestigkeit noch 
eine ErhOhung der Schwin
gungsfestigkeit zeigen, ist 
dieselbe bei Korrosions
wirkung nur mehr sehr un
bedeutend. Die Schwin
gungsfestigkeit der Stahle 
bei Korrosion mit Leitungs
wasser liegt bei niedrigen 
Festigkeiten nur wenig 
unter jenen mit einer 
Festigkeit von 100kgjmm2• 

Eine Erklarung hierfiir 
diirfte in den starken .An-
fressungen der 0 berflache 
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Abb. 76. Die Schwingungsfestigkeit verschie
dener Stahle in Luft und bei Korrosion mit 
Leitungswasser in Abhangigkeit von der 
Bruch£estigkeit (Mailander nach Versuchen 

von McAdam). 

zu suchen sein, da eine Verfestigung am Kerbgrund durch die an
dauernde Korrosionswirkung nicht moglich ist. Diese Korrosionsschaden 
dringen nach den Untersnchungen Mc.Adams an den Korngrenzen vor, 
wahrend Ludwik (17) beobachtet, daB die Briiche auch bei Korrosions
wirkung hauptsachlich durch die Korner gehen. 

Die Korrosionsschwingungsfestigkeit diirfte auch unabhangig vom 
Querschnitt der Proben sein, mindestens konnte von Mc.Adam bei 
Probendurchmessern von 12, 45 und 60 mm keine Unterschiede derselben 
festgestellt werden. 

Einen groBen EinfluB auf die Korrosionsschwingungsfestigkeit hat 
die Zusammensetzung des Korrosionsmittels und es hat sich ein unmittel
barer Zusammenhang zwischen dem unter den Versuchsbedingungen 
ermittelten Potentialllliterschied der verschiedenen Werkstoffe gegeniiber 
Salzwasser und der Korrosionsschwingungsfestigkeit ergeben. Diese 
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Beziehung ist in Abb. 77 dargestellt. Bei Meerwasser ist die Korrosion 
bedeutend groBer ala bei Leitungswasser. Abb.78 zeigt das Beanspru
chungs-Lastwechseldiagramm fUr wechselnde Biegung nach den Ver
suchen von Ludwik (17) fiir ein hart vergiitetes VON 35 bei Korrosion 
mit Leitungs- und Meerwasser.l 

Es geht daraus in "Obereinstimmung mit den Versuchen McAdams. 
hervor, daB eine 10 Millionengrenze fiir die Bestimmung der Korrosions-
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Abb. 77. Die Abhangigkeit der Korro
sionsschwingungsfestigkeit von der Zu
sammensetzung des Korrosionsmittels 

(McAdam nach Graf (1)). 
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Abb.78. DerVerlauf der 
Korrosionswechselbean

spruchung :filr einen hart 
vergiiteten Stahl VCN 35 
bei schwingender Bie
gung und Korrosion mit 
Leitung und Meerwasser 

nach Ludwik (17). 

schwingungsfestigkeit nicht geniigt' Es konnte z. B. nach Abb. 78 die 
Schwingungsfestigkeit von VON 35 bei Meerwasserkorrosion sowohl 
mit II als auch mit 16 kg/mm2 angenommen werden. Es ist daher frag
lich, ob bei einer starken Korrosionswirkung iiberhaupt eine untere 
Beanspruchungsgrenze besteht, welche beliebig oft ertragen werden 
kann. So finden z. B. Ludwik und Krystof bei der Korrosions
ermiidung eines Cr-Ni-Stahles noch nach 500.106 Lastwechsel die in 

1 Fiir diese Versuche wurde Meerwasser von Triest mit folgenden Salz
gehalten in Grammen pro Liter verwendet: 28,5 g (NaCI + KCl), 2,9 g MgC12, 

2,5 g MgSO, und 1,0 g CaSO,. Das von dem Verein deutscher Eisenhiitten
leute :filr statische Korrosionsversuche empfohlene kiinstliche Meerwasser 
(St. u. E. 50, 1923, S. 1286) mit 29,6 g NaCl, 3,6 g MgCl2, 2,4 g MgSO, und 
1,3 g CaSO, pro Liter ergab in seiner Korrosionswirkung keine Unterschiede 
gegeniiber dem natiirlichen Meerwasser. 
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Abb.79 dargesteUten Anrisse. Es soUte daher den Werten der Kor
rosionsschwingungsfestigkeit immer beigefiigt werden, fiir welche Last
wechselzahl dieselben bestimmt wurden. 

In der Zahlentafe142 sind einige Versuchsel'gebnisse von L e h r (9) 
angefiihrt, welche mit der Schenckschen Biegeschwingmaschine mit 
10 Millionen Lastwechsel bestimmt wurden. Weitere Korrosionsschwin
gungsversuche wurden in Deutschland in del' letzten Zeit von K ii h -
nel (2), Schultz und Buchhol tz und von Jiinger durchgefiihrt. 

Abb. 79. Anrisse narh 500.106 Lastwechsel bei einer Biegewechselbean
spruchung von 13 kg/mm2 und del' Kol'rosion mit Leitungswassel' bei einem 
hart vergiiteten Cr-Ni-Stahl mit 108 kg/mm2 Bruchfestigkeit nach Lud wik 

und Krystof. 

Bei del' auBerordentlich schadlichen Wirkung der Korl'osion ist 
natiirlich die Frage des Korrosionsschutzes von gr6Btel' praktischel' Be
deutung. Durch eine Anderung del' chemischen Zusammensetzung del' 
Werkstoffe diirfte nach unserer heutigen Erfahrung kaum etwas er
l'eicht werden k6nnen, da auch z. B. die rostsicheren Stahle eine ganz 
bedeutende Korrosionsempfindlichkeit aufweisen. So fand z. B. L u d
wik (17) fiir einen rostsicheren Stahl eine Korrosionsschwingungsfestig
keit von nur II kg,'mm2, wahrend dieselbe nach McAdam je nach 
derWarmebehandlung 19 bis 25kgjmm2 betragt. Schultz und Buch-. 
hoI tz haben einen giinstigen EinfluB eines Cu-Gehaltes bei St. Si fest
gestellt, wodurch die ' Korrosionsschwingungsfestigkeit von 17 auf 

II e r 0 I d, \Vechselfestigkeit. 9a 
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Tabelle 42. Einflull der Korrosion auf die 

Chemisohe Zusammensetzung 0/0 
Nr. Werkstoff Zustand 

C Si Mn Cr 
- ------

I 2 3 4 5 6 7 8 

1 Masoh.-Stahl St. 34111. 0,10 0,17 0,93 - gegliiht 
2 " 

St. 60111. 0,45 0,28 1,00 - " 3 " 
St. C. 351 0,36 0,28 0,82 - vergfitet 

4 Cr-Va-Stahl1 .......... 0,37 0,35 0,97 1,05 0,27 Va gewalzt 
5 Cr-Va-Stahll .......... 0,37 0,35 0,97 1,05 0,27 Va vergfitet 
6 Cr-Va-Stahl1 .......... 0,54 0,25 0,82 1,1 0,25 Va " 7 Cr-Va-Stahl1 .......... 0,54 0,25 0,82 1,1 0,25 Va .. 
8 Cr-Ni-Stahl VCN 151 .. 0,20 0,25 0,60 1,3 1,1 Ni .. 
9 Cr-Ni-Stahl VCN 351 .. 0,15 0,23 0,50 0,8 3,5 Ni gewalzt 

10 Cr-Ni-Stahl VCN 351 .. 0,15 0,23 0,50 0,8 3,5 Ni vergfitet 
11 Niokelstahl 5%1 ...... 0,13 0,32 0,42 0,07 5,2 Ni gegliiht 
12 Niokelstahl 5%1 ...... 0,13 0,32 0,42 0,07 5,2 Ni gewalzt 
13 Niokelstahl 5%1 ...... 0,42 0,12 0,70 - 3,6 Ni vergiitet 
14 Cr-Mo-StahP ......... 0,53 0,41 0,45 1,21 0,3 Mo gewalzt 
15 Cr-Mo-StahP ......... 0,53 0,41 0,45 1,21 O,3Mo vergfitet 

16 Rein-Aluminium2 ••••• geglfiht 
17 Skleron2 ••••••••••••• hartverg. 
18 Duralumin 2 •••••••••• gegliiht 
19 Duralumin2 •••••••••• vergiitet 
20 Elektron2 •••••••••••• gegliiht 

21 Elektrolyt-Kupferl .... 

I 
" 22 Messing Ms 702 ••••••• 
" 23 Sohmiede-Bronze2 4.' • gewalzt 

24 Niokel-Bronze2 ••••••• 

I 
gegliiht 

25 Kupfer, hart2 ........ hart gez. 

1 Frisohwasser. 2 Seewasser. 

21 kg/mm2, bei einer Schwingungsfestigkeit von 30 kg/mm2 gehoben 
werden konnte. 

Speller, McCorkle und Mumma fanden, daB die Korrosions. 
empfindlichkeit beim Benetzen mit Wasser, durch neutralisierende Zu· 
satze zu demselben so weit vermindert werden kann, daB sich kein Untet'· 
schied mit del' Schwingungsfestigkeit im unbenetzten Zustand ergibt. 
Nach Ludwik und Scheu (6) verursacht ein Benetzen des Probestabes 
mit Shellcut (1: 10) keine Korrosionsermiidung. 

Nach den bisherigen, sehr sparlichen Untersuchungen iiber den 
Korrosionsschutz diirften sich am besten gewisse galvanische Metall. 
iiberziige sowie Farbanstriche bewahrt haben. So konnte z. B. McAdam 
(lurch einen galvanischen Kadmiumiiberzug die Korrosionsschwingungs. 
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Sohwingungsbeanspruohung naoh Lehr (9). 

ZerreiBversuoh Sohwingungsfestigkeit kg/mm 2 

I j1 v I Ll V I I k Llk 
~I~ u% Gwb ~_~I~~I GWb __ wb 

9 10 11 12 13 i 14 15 16 17 18 

36 25 
65 40 
54,5 35 
65 47 

100 84 
135 110 
145 115 
97 85 
75 50 
93 74 
67 51 
84 65 

112 97 
71 49 

102 96 

25 
18 
20 
15 
13 
10 

9 
12 
18 
13 
16 
14 
11 
15 
10 

17 
30 
26 
38 
42 
52 
58 
48 
37 
44 
35 
38 
50 
34 
48 

9,8 5,5 24 5 
13 
12 
14 
11 

57 48 13 
27 12 18 
40 23 15 
29 13 18 

22 
34 
57 
49 
35 

6,5 
11 
43 
25 
29 

50 9 
45 15 

21 113 
36 18 
17 12 

14 
23 
20 
27 
28 
24 
25 
28 
26 
23 
24 
26 
26 
24 
25 

4,5 
11 
10 
13 
10 

7,5 
14 
12 
16 
10 

17,5 
23 
23 
29 
34 
54 
57 
42 
30 
48 
31,5 
31,5 
48 
29,5 
48 

10 
15,4 
16,5 

7,2 
9,1 

16,7 
6,7 
7,7 

11 
16,7 

13 
23 
19 
27 
28 
34 
39 
32 
25 
30 
24 
26 
35 
23 
34 

10 
18 
16 
24 
26 
29 
32 
29 
22 
25 
22 
24 
30 
21 
28 

3 
7,5 
6,5 
8 
6,5 

I 4,5 
8,5 

I
I 7,5 

10 
5 

11 
15 
12 
17 
15 
12 
12 
12 
17 
16 
21 
15 
19 
17 
16 

3 
6 
6,5 
7 
3,5 

8 
14 
12 
16 
11 

35 
50 
54 
55 
64 
77 
79 
75 
54 
63 
40 
60 
61 
50 
66 

40 
54 
46 
50 
68 

I
II 

6,6 
7,7 

I II 
8,3 

festigkeit eines vergiiteten Vanadinstahles verdoppeln. Zinkiiberziige 
sollen sich nach anderen Untersuchungen weniger gut bewahrt haben. 
Nach Thum und Ochs wird die Korrosionsempfindlichkeit durch Ober
flachendriicken vermindert. Auffallend ist ein Versuchsergebnis von 
Kiihnel (2), wodurch die Korrosionsempfindlichkeit eines C-Stahles mit 
81 bis 85 kgJmm2 Festigkeit durch einen Mennigeanstrich von 61 % 
auf 0 herabgedriickt werden konnte. Nitrierte Stahle sind nach den 
Untersuchungen von Mailander (4) nicht kerbempfindlich. 

Aus diesen wenigen Angaben geht hervor, daB die so wichtige Frage 
des Korrosionsschutzes bei schwingender Beanspruchung fast noch gar 
nicht erforscht ist. Bei der auBerordentlich schadigenden Wirkung der 
Korrosion sollten aber diese Versuche moglichst bald durchgefiihrt 
werden. 

9a* 
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h) Der gleichzeitige Einflu(;J mehrerer aber verschiedener Oberfliichen
verletzungen auf die Schwingungsfestigkeit. 

Bei der Untersuchung der Kerbwirkung wurde fast ausschlieBlich 
immer nur der EinfluB e i n e r Oberflachenverletzung auf die Schwingungs
festigkeit bestimmt. Es ist naturlich praktisch von groBer Bedeutung, 
die gleichzeitige Wirkung mehrerer, aber verschiedenartiger Oberflachen
verletzungen zu kennen, da in der Praxis in den meisten Fallen mehr als 
eine Verletzungsart, wie z. B. Hohlkehlen, Gewinde, Keilnuten, Olbohrun
gen usw., vorkommen werden. Fur die Beurteilung der Beanspruchbarkeit 
solcher Maschinenteile wird jedenfalls maBgebend sein, ob diese Ver
letzungen raumlich so weit voneinander entfernt sind, daB ihre gegen
seitige Beeinflussung nicht mehr moglich ist. In diesem Falle durfte 
die starkste Verletzung maBgebend fur die Beanspruchbarkeit sein. 

Tabelle 43. Die Wirkung mehrerer, aber verschiedenartiger Ober
flachenverletzungen auf die Drehschwingungsfestigkeit eines 

Mn- Stahles nach Versuchen von Herold. 

1 2 I 3 I 4 I 5 I 6 
---- -- --- - ~ - ~----

Drehschwingungsfestigkeit 
-- ------

Oberflache ge- 1 be- Differenz 2-4 
funden in 0/0 rechnet 

kg/mm2 1 kg/mm2 I kg/mm2 in % 

Geschliffen .............1 24,5 100 - - -
V .................... 17,3 70,6 - - -
0 .................... 12,7 51,8 - - -

K ................... 13,3 54,2 - - -

o V 1101: ........... 12,7 51,8 8,9 3,8 42,7 
OV I (j) I ........... 12,0 49,0 8,9 3,1 34,8 
OK ................. 7,9 32,2 6,9 1,0 15,4 
V K ................. 11,6 47,3 9,4 2,2 23,4 

OVK I (j) I .......... 7,5 

1 
31,6 4,8 

1 
2,7 56,2 

V Oberflachenverletzung durch Kerb, . I 0 i I neben der Bohrung. 
" ; cD durch die Bohrung. 

o Loch von 1,5 mm 0. 
K KOITosion mit Leitungswasser. 

Die Verhaltnisse liegen aber anders, wenn die gleiche Stelle mehr
fach verletzt ist, z. B. wenn ein Kerb durch eine Bohrung geht, eine 
verletzte Stelle gleichzeitig der Korrosion ausgesetzt ist oder wenn die 
Verletzungen so nahe aneinander liegen, daB sie sich in ihren Wirkungen 
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gegenseitig beeinflussen. Uber die Wirkung solcher mehrfacher Ver. 
letzungen liegen bisher nur vereinzelte Versuche vor. Fiir die rechnungs. 
maBige Behandlung nimmt man in solchen Fallen an, daB die Verminde· 
tung der Schwingungsfestigkeit bei mehrfachen Verletzungen dem Produkt 
der einzelnen Empfindlichkeiten gleich ist. Zur Nachpriifung dieser 
.Annahme wurden von Herold Versuche auf der Schenckschen Dreh· 
schwingungsmaschine mit einem Mn·Stahl mit 0,84% 0, 1,04% Mn, 
0,27% Si und 0,29% Or durchgefiihrt. Der Stahl war auf folgende Festig. 
keitswerte vergiitet: 58,7 kg/mm2 FlieBgrenze, 82,8 kg/mm2 Bruchgrenze, 
12,2% Dehnung (L = 10 d), 72,0% Einschniirung. Ausgehend von der 
Drehschwingungsfestigkeit geschliffener Stabe mit 12,5 mm 50 wurde der 
EinfluBeinesKerbesmit r=0,05mm und t=O,lmm, einer Querbohrung 
von 1,5 mm Durchmesser und der Korrosion mit Leitungswasser bestimmt. 

Ferner wurde die Einwirkung von je zwei und schlieBlich von allen 
drei Oberflachenverletzungen untersucht. Das Ergebnis ist in Tabelle 43 
enthalten. 

In der Spalte 4 wurden die Schwingungsfestigkeiten aus dem Produkt 
der Empfindlichkeiten der einzelnen Verletzungen berechnet. 1m Ver
gleich zu den gefundenen Werten der Spalte 2 ergibt sich, daJl die be
rechneten Werte um 15 bis 56% niedriger, als die durch den Versuch 
gefundenen sind. Die Korrosionsversuche wurden allerdings nach einer 
Beanspruchung von 15 Millionen Lastwechsel abgebrochen. 

Weitere derartige Versuche sind fiir die praktische Anwendung der 
Schwingungsfestigkeit von der groBten Bedeutung. ' 

0. Die MaBnahmen zur Verminderung der Kerbwirkung. 

Wie aus den friiheren Abschnitten hervorgeht, ist die Kerbgefahr 
in erster Linie durch die am Kerbgrund auftretende Spannungsspitze 
verursacht und aIle bisherigen Versuche zur Verminderung der Kerb
gefahr haben das Bestreben, diese Spannungsspitze durch geeignete 
MaBnahmen herabzudriicken. Diese konnen z. B. in einer VergroBerung 
des Kerbradius der feinsten, durch die Bearbeitung, wie Schleifen usw., 
entstandenen Risse, in der Aufbringung einer der Beanspruchung ent
gegengesetzt gerichteten inneren Vorspannung, oder in Zusatzkerben, 
welche die Hauptkerben entlasten, bestehen. Alle diese MaBnahmen 
haben bisher kaum eine bewuBte praktische Anwendung gefunden. 
Es sollen aber trotzdem die im Schrifttum bekannt gewordenen Wege 
zur Verminderung der Kerbgefahr besprochen werden, da dieselben fiir 
den praktischen Maschinenbau von groBer Bedeutung sind und es sich 
heute noch nicht voraussehen laBt, welche von diesen MaBnahmen einer 
praktischen Anwendung fahig sein werden. Es wird auch die Art der 
anzuwendenden GegenmaBnahmen bei den verschiedenen Industrie
zweigen eine verschiedene sein. 
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a) Die Verminderung der Kerbgefahr durch Atzen. 

Kandler und Schultz gehen von del' Beobachtung aus, daB die 
Wirkung eines Xtzmittels mehr in die Breite als in die Tiefe geht, und 
bestimmen den EinfluB diesel' Erscheinung auf die Kerbwirkung durch Ver
suche mit einem Kruppschen Dauerschlagwerk. Die Versuchemit einem 

17 0,09%-C-Stahl ergaben eine Zunahme del' 
j 
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Abb. 80. Einflul.l del' Xtzdauer 
auf die Dauerschlagzahl bei 

Salzsaureatzung nach 
Kandler u. Schultz. 

Schlagzahl von 22,7 % nach zehnstiindigem 
Xtzen in konz. Salzsaure, eine solche von 
112% nach zehnstiindigem Xtzen in 
konz. Salpetersaure. Letztere Xtzung 
ergab eine vollstandige Ausrundung del' 
Spitzkerben, del' Probestab wurde dabei 
abel' schon so stark angegriffen, daB diesel' 
Xtzung keine praktische Bedeutung zu
kommt. Del' EinfluB del' Xtzdauer mit 
konz. Salzsaure auf gedrehte und polierte 
Proben ist in Abb. 80 dargestellt. Auf
fallend ist, daB nach dem Xtzen die Dauer
schlagzahlen del' gedrehten Proben hoher 
sind als jene del' polierten. 

Ob diese Methode des Xtzens einer 
praktischen Anwendung fahig ist, muB 

dahingestellt bleiben. Es ist dabei zu bedenken, daB durch das Xtzen 
Korrosionserscheinungen auftreten konnen, welche viel gefahrlicher 
als die Kerben werden konnen, ferner, daB bei kaltgereckten Werkstoffen 
sich haufig die Reckspannungen durch das Xtzen auslosen und Spannungs
risse entstehen. AuBerdem besteht noch die Gefahr del' Beizsprodigkeit, 
deren Wirkung auf die Schwingungsfestigkeit noch nicht bekannt ist. 

b) Die Wirlcung lcunstlich aufgebrachter und der Beanspruchung entgegen
gesetzt gerichteter innerer TV erlcstof/spannung. 

Bei del' Schwingungsbeanspruchung wll·d del' Bruch durch die wech
selnde Zugbeanspruchung verursacht. Wenn es nun gelingt, auf irgend
eine Weise eine Druckvorspannung in del' auBeren Faser des Kerb
grundes zu el'zeugen, so miiBte dadurch eine wesentliche Verminderung 
del' Kerbwirkung moglich sein, da von del' Zugbeanspruchung zuerst 
die entgegengesetzt gerichtete Druckvorspannung iiberwunden werden 
muB, bevor eine Zugspannung iiberhaupt auftreten kann. Es muB daher 
eine viel hohere Zugbeanspruchung woglich sein, bevor jene Maximal
spannungsspitze an del' Randfaser des Kerbgrundes el'reicht wird, bei 
welcher ein Dauerbruch eintritt. 

Thum (3), welcher diese Moglichkeit untersucht hat, geht von del' 
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zylindrisch gekerbten Welle aus. Man kann ein Eigenspannungssystem 
mit einer Druckvorspannung am Kerbgrunde erreichen, wenn man die 
Probe einer so starken Reckung unterzieht, daB am Kerbgrund die FlieB
grenze iiberschritten wird, wahrend die von del' Kerbe entfernten Stoff
teile noch im elastischen Gebiet beansprucht bleiben. Dies hat zur Folge, 
daB nach dem Aufhoren del' Zugbelastung, durch Zusammenziehung 

Abb. 81. Vel'teilung del' Spannungen 
des Eigenspannungssystems im Kerb

querschnitt nach Thum (3). 
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Abb. 82. Die aus den Biege- und 
Eigenspannungen resultierende 

Spannung nach Thum (3) . 

• des nul' elastisch verformten Stabinneren, das ringformig stark verformte 
Volumen am Kerbgrunde, wie in Abb. 81 schematisch dargestellt ist, 
unter Druckvorspannung steht. Es ergibt sich dann bei del' Biege
beanspfuchung ein resultierendes Spannungsbild nach Abb. 82. Del' 
erhohten Druckbeanspruchung an del' oberen Faser kommt keine besondel'e 
Bedeutung zu, da die Ursprungsfestigkeit bei Druck hOher liegt als bei 
Zug. Wenn man den Stab umgekehrt, statt mit einer Druck- mit einer 
Zugvorspannung versieht, so erhalt man das umgekehrte Eigenspannungs
system. Es ist dann an del' AuBenfaser eine Zug- und an del' Innenfaser 
eine Druckvorspannung vorhanden und es muB sich in diesem FaIle 
eine bedeutende Abnahme del' Schwingungsfestigkeit el'geben. Diese 
Uberlegung wurde von Oschatz (siehe Th um [3]) durch Versuche mit 
einem weichen FluBstahl bestatigt (Tabelle 44). 

Tabeile 44. Schwingungsfestigkeit gekerbtel', mit einer kiinst
lichen Vorspannung versehener Proben aus weichem Flu13stahl 

nach Versuchen von Oschatz. 

Zustand del' Probe 

Poliert . . ... . .. . .. . ..... . .. . 
Gekerbt und poliert ... .. . .. . 

gereckt .... . .. . 
gestaucht ... . . . 

Biegeschwingungs
festigkeit 
kgjmm2 

27,4 
15,6 
17,5 

unter 9 

I Anderung der Biege
schwingungsfestig-

I keit in Prozenten, 
bezogen auf jene der 

gekerbten Probe 

+ 75 
± 0 
+ 12 

unter - 42 
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Man sieht aus diesen Versuchen, daB die Schwingungsfestigkeit 
der gekerbten Proben durch eine der Beanspruchung entgegengesetzt 
gerichtete Druckvorspannung urn 12 % erhoht, durch eine gleichgerichtete 
Zugvorspannung aber um mehr als 42% vermindert wird. 

Bei einer untersuchten Querbohrung, durch welche die Schwingungs
festigkeit auf 48 % vermindert wurde, konnte durch eine plastische Ver
formung der Lochrandzone dieselbe auf 63% jener des polierten Stabes 
gehoben werden. 

Bei diesen Versuchen wurde der EinfluB des Alterns, welcher bei 
der Kaltverformung eines so weichen Stahles eintreten muB, nicht be
riicksichtigt. Es ist auch noch nicht erwiesen, ob diese kiinstlich aufge
zwungene V orspannung dauernd erhalten bleibt oder im Verlauf sehr 
hoher Lastwechselzahlen nicht ganz oder teilweise wieder verlorengeht. 

Diese Art der Verminderung der Kerbgefahr diirfte in dieser Form 
nur einer beschrankten Anwendung fahig sein, da wohl bei den wenigsten 
Konstruktionselementen der Querschnitt so gleichmaBig sein diirfte, 
urn dieses Verfahren anwenden zu konnen. Es ergibt sich aber daraus 
eine Erklarung fUr die giinstige Wirkung des von O. Foppl (13) schon 1926. 
erstmalig angewendeten Oberflachendriickens. Dasselbe besteht darin, 
daB die Oberflache der Werkstiicke sowie auch von Kerben oder Hohl
kehlen durch Kaltwalzen unter Druck verdichtet wird. Dadurch findet 
nicht nur eine Glattung der Oberflache und somit eine Verminderung 
der Kerbgefahr statt, sondern es wird durch das Verdichten auch eine 
Druckvorspannung der auBersten Randfaser erzeugt, wodurch die Kerb
gefahr ebenfalls vermindert wird. 

Die giinstige Wirkung des Oberflachendriickens wurde durch die Ver
suche von Arm bruster bestatigt (S.116). Besonders auffallend ist der 
Unterschied zwischen den eingepreBten und eingedrehten Rill~n. Es 
muB daher mit Recht erwartet werden, daB Schrauben mit gerolltem 
Gewinde eine hohere Schwingungsfestigkeit aufweisen als solche mit 
gedrehtem. 

c) Die Entlastungskerbe. 

Th urn und Berg (2) haben erstmalig gezeigt, daB man die Beanspru
chungsspitze einer Kerbe auch dadurch heruntersetzen kann, daB man 
beiderseitig derselben zusatzliche Kerben als Entlastungskerben an
briugt. Die Wirkung derselben solI in Abb. 83 in einer schematischen 
Darstellung fiir den Fall eines an beiden Enden frei gelagerten Biege
stabes, welcher in der Mitte durch eine stoBweise Kraft beansprucht 
wird, erklart werden. Im Angriffspunkt der Kraft befindet sich die 
Bohrung d. Der Spannungsverlauf wird durch die strichlierte Linie 
gekennzeichnet. Die starke ortliche Spannungsanhaufung, welche immer 
mit einer Verdichtung und starken 'Umlenkung der Kraftlinien verbun-
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den ist, kann man vermindern, wenn man beiderseits der gefahr
lichen Bohrnng eine weitere Bohrnng vom Durchmesser de anbringt. Del' 
Spannungsverlauf, welcher durch die voll ausgezogene Linie angedeutet 
ist, wird dadurch giinstiger. ~J 

Thum und Berg untersuchen durch Dauerschlagve!-'suche,r' welche 
Durchmesser de und welcher Abstand e von der Mittelbohrnng, deren 
Durchmesser d betragt, die starkste Entlastnngswirknng gibt. Die ge
fundenen Verhaltnisse sind in 
Abb. 84 fUr eine gleichbleibende 
Entfernung der Entlastungsbohrun
gen von e = 8 mm wiedergegeben. 

Abb. 83. Spannungsverlauf in einem 
Stab mit drei Bohrungen nach 
Thum u. Berg (2) (schematisch). 
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Abb. 84. Die Bruchschlagzahlen 
in Abhangigkeit vom Durch
messer der Entlastungsbohrun
gen bei einseitig geschlagenen 
Stabennach Thum u. Berg(2). 

Es ergeben sich in allen Fallen die groBten Bruchschlagzahlen, wenn 
der Durchmesser der Bohrnng und der Entlastungsbohrung gleich sind. 
Die giinstigste Entfernnng der letzteren betragt 8 mm. 

In den Abb. 85 und 86 sind dieselben Verhaltnisse fUr den zwei
und allseitig geschlagenen Stab wiedergegeben. Auch hier wird die groBte 
Schlagzahl erreicht, wenn der Durchmesser der Bohrnng und Entlastungs
bohrung gleich ist. Man kann den entlastenden EinfluB der Bohrungen 
noch steigern, wenn man eine groBere Anzahl von Entlastungsbohrungen 
anbringt, deren Durchmesser mit wachsender Entfernung von der Mittel
bohrnng etwas zunehmen muJ3, damit die gleiche Spannung in ihnen 
wirksam wird. Dadurch wird aber die Bruchgefahr immer mehr durch 
die Seitenbohrungen bestimmt. Bei sehr groBen Werten von de tritt 
der EinfluB der Mittellocher sogar ganzlich zuriick, so daB die in der 

Her old. Wechseifestigkeit. 10 
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Abb. 84 dargestellten drei Kurven in einen gleichmaBigen Linienzug 
iibergehen. Es sind aber infolge del' Uberbeanspruchung durch die unver
haltnismaBig groBen Seitenbohrungen die Bruchschlagzahlen auf sehr 
niedrige Werte herabgesunken. 

Buchmann hat durch Messung an einem Gummistabmodell gezeigt, 
um welchen ungefahren Anteil die Kerbspannung durch die verschiedenen 
Entlastungsbedingungen herabgesetzt werden. Die starkste Absenkung 
der Spannungsspitze wird bei einem Verhaltnis von eJd = 0,3 erreicht. 
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Abb. 85 u . 86. Die Abhangigkeit del' Bruchschlagzahlen vom Durchmesser 
und del' Entfernung del' Entlastungsbohrungen bei zwei- und allseitig ge

schlagenen Stab en nach Thurn u. Berg (2). 

Durch die Einwirkung del' Entlastungsbohrung nimmt abel' die 
Federkonstante abo Der Stab wird dadurch weicher und federt starker
durch. Die StoBkraft und somit die Spannungsspitze wird dadurch 
urn 5,6% gesenkt. 

Thurn und Berg haben nur die Abhangigkeit der Schlagzahl von 
der Form und dem Abstand der Entlastungskerben bestimmt. Versuche 
bei Schwingungsbeanspruchung, welche fiir die Beurteilung einer prak
tischen Anwendungsmoglichkeit der Entlastungskerben unbedingt not
wendig und wertvoll waren, wurden nicht durchgefiihrt . 

Als eine Bestatigung der giinstigen Wirkung von Entlastungskerben 
bei Schwingungsbeanspruchung konnen aber Versuche von R. R. Moore 
(siehe Moore und Jasper [5]) gedeutet werden, welche bereits im 
Jahre 1926 durchgefiihrt wurden. Er findet, daB eine in sich geschlossene 
Kerbe immer die Schwingungsfestigkeit viel mehr herabsetzt als ein 
Gewinde gleichen Profils. 

Geht man von del' Schwingungsfestigkeit des mit einer einzigen, 
in sich geschlossenen Kerbe versehenen Probestabes aus, so wird dieselbe 



Die Kerbwirkung. 147 

dmch ein Gewinde gleichen Profiles beim 3/a-Zoll-Gewinde um 75% und 
beim 1/4-Zo11-Gewinde urn 255% gehoben. Die kerbentlastende Wirkung 
des feineren Gewindes ist dabei viel starker wie jene des gr6beren. 

Tabelle 45. Biegeschwingungsversuche mit Probestaben mit 
geschlossener Kerbe und mit Gewinden gleichen Profiles mit 
einem 0,43% C-Stahl im Anlieferungszustand nach Versuchen 

von R. R. Moore. 

Durch- GB 
Biegeschwingungs-

Kerb- Kerb-
messer festigkeit 

o berflachen- des -- ~-

tiefe radius .. .. 
bearbeitung Prob,,- is is mm mm stabes is 

I 
is % % -- bi5 in mm ~ ,.!4 

Unverletzt ....... 3,8 250 12,2 98,9 35,9 100 -

Geschlossenes 
Kerbprofil, 
3/g"-Gewinde ... 0,69 0,065 9,5 116,0 14,8 41 100 

3/ g" _ Gewinde, 
24 Gange auf 
1 Zoll ......... 0,69 0,065 9,5 109,9 26,0 72 175 

Geschlossenes I 
Kerbprofil, I 

1/4"-Gewinde .. 0,59 0,055 6,3 116,7 8,4 23 100 
1 / 4" - Gewinde, 

! 28 Gange auf 
1 Zoll ......... 0,59 0,055 6,3 98,9 30,2 84 I 355 

Es durfen also die benachbarten Kerben eine entlastende Wirkung 
haben und die Spannungsspitze so stark herabsetzen, daB dadurch die 
Kerbempfindlichkeit vermindert wird. Diese Herabsetzung der Kerb
empfindlichkeit durch Entlastungskerben kann nur auf eine Verminde
rung der Spannungsspitze zUrUckgefiihrt werden, da der zweite die Kerb
empfindlichkeit beeinflussende Faktor (Gleitwiderstand) wahrscheinlich 
nur vom Werkstoff und dessen Festigkeit abhangen durfte und kaum 
durch die Entlastungskerben beeinfluBt wird. Als Bestatigung hierfur 
k6nnen statische Versuche von Peterson1 aufgefaBt werden. Bei der 
statischen Bestimmung der Kerbwirkung an Gipsstaben ergab ein Gang 
eine Kerbwirkung von 46,3 %, wahrend vier Gange gleichen Profils nul' 
eine solche von 25,9% ergaben.2 

1 Siehe Barner. 
2 Ansiitze fiir eine praktische Anwendung der Entlastungskerben finden 

sich bei H. Oschatz. Die GesetzmiiLligkeiten des Dauerbruches und Wege 
zur Steigerung der Dauerhaltbarkeit. VDI-Verlag. Berlin 1933. 

10* 
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11. Die Dauerschlagfestigkeit. 
Der iiberwiegende Teil der Dauersohlagversuohe wurde mit konstanter 

Sohlagenergie durohgefiihrt,l indem die bis zum Bruoh ertragene Sohlag
zahl bestimmt wurde. Dieselbe ist aber bei ein und demselben Werkstoff 
von der Zahl der Sohlage, welohe auf eine Umdrehung der Probe kommen, 
abhangig. So ergeben sioh fUr einen C-Stahl von 76 kg/mm2 Festigkeit, 
je naoh der Verteilung der Schlage auf den Umfang der Probe, die fOlgen
den Schlagzahlen bis zum Bruoh: 

a) Schlage stets auf die gleiohe Stelle .............. . 20897 
8111 

14280 
12971 

b), " an zwei um 1800 versetzte Stellen ....... . 
c) " an vier um 900 " " •••••••• 

d) " an 25 um 14,40 " " •••••••• 

Solche Versuohe geben aber keinen Anhaltspunkt iiber die Dauer
schlagfestigkeit eines Werkstoffes und es konnen aus ihnen hOohstens 
qualitative Vergleiohe iiber die Leistungsfahigkeit der Werkstoffe unter-

'IOfJ000 
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einander gezogen werden. Es solI daher 
auf dieselbe nioht naher eingegangen 
werden, um so mehr, als einzelne der
selben im Zusammenhang mit der Biege
sohwingungsfestigkeit erwahnt wurden. 

Vergleiohbare Werte erhalt man 
aber, wenn man die Sohlagzahlen fUr 
versohiedene Sohlagbeanspruohungen be
stimmt, wobei letztere so weit ver
mindert wird, daB auch bei sehr groBen 
Schlagzahlen kein Bruch mehr eintritt. 
Tragt man die so erhaltenen Schlag
zahlen in Abbangigkeit von der dazu
gehorigen Sohlagenergie in ein 'Schau-

o '10 80 130 180 
$lreckgrenzelnkg/m.m.Z bild, ahnlich wie bei der Schwingungs-

Abb. 87. Die Dauerschlagzahlen 
in Abhangigkeit von der Streck
grenze nach Rittershausen 

u. Fischer (1). 

beanspruchung Abb. 26 auf, so kann 
man daraus jene hochste Schlagenergie 
bestimmen, welche vom Probestab eben 
noch ertragen wird, ohne daB ein Bruch 
eintritt. Man versteht unter dieser Dauer-

schlagfestigkeit jene hochste Schlagarbeit, welche von einem mit einem 
Rundkerb von 1 mm Halbmesser und von 1 mm Tiefe versehenen 
Probestab von 15 mm 0 bei lOO mm Auflageentfernung noch eine 
Million Mal ertragen wird, ohne'daB ein Bruch eintritt. Nach Lehr (2) 

1 Dieselbe betrii.gt z. B. beim Kruppschen Dauerschlagwerk bei 4,18 kg 
Bargewicht und einer Fallhohe von 30 mm 12,54 cm/kg. 
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ist diese Dauerschlagfestigkeit dem Quadrat der Biegeschwingungs
festigkeit proportional. Da aber iiber die Dauerschlagfestigkeit "noch 
verhiUtnismaBig wenig Versuche vorliegen;" ist auoh die Frage der maxi
malen Schlagzahlen, bis zu welchen sie praktisch durchgefiihrt werden 
mussen, noch nicht gekJ.ii.rt. Nach R. Welter(5) ist eine Schlagzahl 
von einer Million ausreichend. 

Der Probestab muB bei einer Dauerschlagbeanspruchung mit einer 
Kerbe versehen sein, um Verletzungen der Oberflache durch das 
Aufschlagen des Hammerbaren zu vermeiden.1 Es gelten daher die Dauer
schlagversuche sowohl bei konstanter als auch bei veranderlicher 
Sohlagenergie nur fiir jene 
Kerbform, fUr welohe sie be
stimmt wurden und sind dar
aus Schlusse auf den glatten, 
unverletzten Stab oder auf 
andere Kerbformen nicht zu
lassig. Diesen EinfluB der 
Kerbform auf die Dauer
schlagzahl in Abhii.ngigkeit 
von der Streckgrenze zeigt 
Abb. 87 nach Versuchen 
von Rittershausen und 
Fischer (1). Bei Rundkerb 
nehmen die Bruohschlagzahlen 
mit der Festigkeit rasch zu, 
wahrend bei Scharfkerb die 
Festigkeit nur einen geringen 
EinfluB auf die Bruchschlag
zahlen hat. 
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.Abb. 88. Die .Abhangigkeit der Dauer
schlagzahlen yom Kerbradius nach Lud

wik (15). 

Der EinfluB des Abrundungsradius auf die Bruchschlagzahlen wurde 
von Lud wik (15) untersucht und ist in Abb. 88 dargestellt. 

Bei der stoBweisen Beanspruchung spielt das Volumen, welches an 
der starksten Verformung teilnimmt, eine wesentliche Rolle. Fuhrt 
man Dauerschlagbiegeversuche mit Probestaben nach Abb.89 durch, 
so waohst die Bruchschlagzahl bis zu einer gewissen Grenze mit der 
Lange 1, also. mit dem Volumen, welches die durch die Schlagbean
spruchung verursachte Verformung aufnimmt 

Da die Bestimmung der Dauerschlagfestigkeit sehr lange Zeit in 

1 Versuche, die Oberflache des Probestabes durch eine isolierende 
Zwischenschicht von dem direkten .Aufschlagen des Hammerbaren zu 
schiitzen, scheitern an der durch diese Zwischenschicht verursachten StoLl
dampfung. 
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Anspruch nimmt,1 wUl'de von Welter (5) ein Abkiirzungsverfahren zur 
Bestimmung der Dauerschlagfestigkeit ausgearbeitet, wobei jene hOchste 
Schlagenergie bestimmt wird, bei welcher eben noch keine bleibende 
Formii.nderung des Probestabes auitritt. Das Verfahren beruht also aui 

der Bestimmung der Dauerschlag
elastizitii.tsgrenze, welche nauh Welter 
mit der Dauerschlagfestigkeit iden
tisch ist. 

Abb. 89. Der EinfluB der Probe
stabform auf den Dauerschlag

versuch. 

Die durch dieses Abkiirzungsver
fahren und die Dauerschlagbeanspru
chung ermittelten Dauerschlagfestig
keiten stimmen verhii.ltnismii.Big recht 
gut iiberein. In der folgenden Ta· 
belle 46 sind die von Welter aufge
fundenen Werte der Dauerschlagfestig

keit fiir einige Werkstoffe wiedergegeben. 
Auffallend sind die sehr niedrigen Dauerschlagfestigkeiten fur aIle 

Werkstoffe und die im Vergleich zu Stahl auBerordentlich hohen Werte 
fiir Messing, vergiitete Aluminium- und Magnesiumlegierungen. Die 
fiir die Dauerschlagfestigkeit maBgebenden Verhii.ltnisse sind aber noch 
sehr wenig erforscht, so daB bei Verwendung solcher Zahlen Vorsicht 
am Platze ist. 

Tabelle 46. Die Dauerschlagfestigkeiten ellllger 
Werkstoffe nach Versuchen von Welter (5). 

Werkstoff 

Gewalzter Stahl ................. . 
Gegliihter Stahl ................. . 
Gezogener Stahl ................. . 
Messing, Anlieferungszustand ...... . 

" , gegliiht ................. . 
Kupfer, Anlieferungszustand ., .... . 

" , gegliiht .................. . 
Aluminium, Anlieferungszustand ... . 

" , gegliiht .............. . 
Duraluminium, vergiitet .......... . 

" , gegliiht ........... . 
Skleron ......................... . 
Elektron ........................ . 

Dauer
schlagfestigkeit 

cm/kgjcm2 

1,47 
1,64 
2,3 
1,39 
1,23 
1,39 
0,08 
0,44 
0,041 
1,48 
0,57 
2,05 
1,48 

~ Die Dauerschlagwerke arbeiten gewohnlich mit einer Schlagzahl 
von 60 bis 100 in der Minute, es erfordert daher die Priifung bei 1 Mill. Schlag. 
zahlen rd. 1 Woche. Das von Mohr und Federhaff hergestellte Wechsel· 
schlagwerk, Bauart Maybach, liiBt 4000 Schliigejmin. zu. 



Die Wechselfestigkeit. 151 

vm. Die Wechselfestigkeit. 
Wie auf Seite 7 ausgefiihrt wurde, bezeichnet man als Wechsel

festigkeit jene hochstzulassige Schwingungsbeanspruchung, welche von 
einem Werkstoff eben noch unbegrenzt lange Zeit ertragen werden kann, 
ohne daB ein Bruch erfolgt, wenn die Last zwischen zwei beliebigen, aber 
wahrend des Versuches konstanten Grenzwerten hin- und herpendelt 
und welche ihrer GroBe nach verschieden sind, ihrem Vorzeichen nach 
aber verschieden sein konnen. Bezeichnet man mit (fo die obere und 
mit (fn die untere Beanspruchungsgrenze, so ist: 

die Wechselfestigkeit 
ao -au 

(fw=--2-

ao + au 
und die statische Vorspannung (fv = --2--' 

Die Wechselfestigkeit ist eine Resultierende aus einer statischen 
und einer schwingenden Beanspruchung und es erfolgt die zeichnerische 
Darstellung der hOchstzulassigen Schwingungsamplitude in Abhangigkeit 
von der statischen Vorspannung, am besten in einem rechtwinkeligen 
Achsenkreuz. Nach der Methode von Smith, welche die iibersicht
lichste und am meisten verbreitete ist, werden 
als Ordinaten die Schwingungsbeanspruchungen +tJw 
und als Abszissen die statischen Vorspannungen 
aufgetragen. Wahlt man fiir beide Beanspru
chungsarten den gleichen MaBstab, so ergibt 
sich als Nullinie fiir die Schwingungsbeanspru
chung eine unter 45° geneigte, durch den Ur
sprung des Achsenkreuzes gehende Gerade. 
Andere Methoden nach Gerber, Haigh, 
Goodman und Johnson geben keine so 
iibersichtlichen Darstellungen. In Abb. 90 ist 
ein schematisches Schaubild der Wechselbean-

tJ. 

VOI'SfNInnung Oy 

spruchung in der Smithschen Darstellung ge- -tJw 

geben. Man ersieht daraus, daB die Schwin
gungsbeanspruchung bei der Vorspannung Null 

Abb. 90. Das sche
matische Schaubild 

der W echselbean
spruchung in der 

Smithschen Dar
stellung. 

am groBten ist und mit zunehmender Vor
spannung abnimmt, um schlieBlich bei einer 
bestimmten Vorspannung den Grenzwert Null 
zu erreichen. 

Eine andere Darstellung der Wechselbeanspruchung wurde von 
Pohl1 vorgeschlagen. Als Ordinaten der Abb.91 wird (fo aufgetragen 

und als Abszisse das Verhaltnis _~v[in Prozenten. Bei Beanspruchungen ao 

1 R. Pohl, Elektrotechn. Z. 53 (1932). S. 1099. 
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oberhalb DF iiberschreitet die Woohselfestigkeit die Dehngrenze oD = fF. 
Die Ursprungsfestigkeit bB liegt stets bei 50%, wahrend die Schwingungs
festigkeit oA bei Null und die Dauerstandfestigkeit C bei 100% liegt. 
Die Pohlsche Darstellung hat gegeniiber jener von Smith den Vorteil, 
daB gleichartige Belastungsfalle, wie z. B. die Ursprungsfestigkeit, auf 
einer Ordinate liegen, sie wird also mit Vorteil zum Vergleich der Wachsel
festigkeit mehrerer Werkstoffe verwendet. Ihr Nachteil ist, daB sie 

keine so gute 'Ubersicht iiber die Ab
, hangigkeit der Wechselamplitude von der 

DI-------:i~-H-lF Vorspannung gibt, wo wieder die letztere 
Darstellung iibersichtlicher ist. Man kann 
aber auch aus ihrdiezujeder Schwingungs
amplitude gehorige Vorspannung ablesen. 
Die durch den Ursprung 0 gehende Ge
rade oq (Mm = cq) teilt die Ordinate 
(10 = mM in (Iv = mn und (lw= nM. Es 
ist also die jeweilige Wechselspannung 

:""----".::.I--'-~3---~c f durch die zwischen den beiden Ko.rven 
50 100% 

!!i.. fOO ABC und onC liegenden Ordinatenab-
oq schnitte gegeben. 

Abb.91. Das Schaubild der B . d W h lb h 
Wechselbeanspruchung in der el er ec se eanspruc ungmiter-

Pohlschen Darstellung. scheidet man die folgenden charakte
ristischen FaIle: 

1. ~ = - 1, d. h. (lu und (10 sind gleich groB, aber entgegengesetzt ao 
gerichtet. Es ist dies jener Grenzfall der Wechselbeanspruchung, bei 
welchem die statische Vorspannung Null ist und welcher als die Schwin
gungsfestigkeit bezeichnet wird. 

2. ~ = 0, dies trifft zu, wenn (Iv = (lw ist. Es pendelt die Last 
ao 

zwischen (lu = 0 und (10 hin und her. Die entsprechende Wechselfestig
keit wird als Ursprungs- oder Schwellfestigkeit bezeichnet. 

3. ~ = + 1. Dieser Belastungsfall entspricht dem zweiten Grenz-
ao 

wert der Wechselbeanspruchung, bei welchem die statische Vorspannung 
bereits so groB ist, daB nur mehr unendlich kleine Schwingungen ertragen 
werden konnen. Man bezeichnet sie als die DauerstandflieBgrenze. 

Haufig wird als statische Grenzbeanspruchung die Dauerstand
festigkeit verwendet, also jene ziigige Beanspruchung, welche von einem 
Werkstoff eben noch dauernd ertragen werden kann, ohne daB ein 'Bruch 
eintritt, wobei aber schon ganz erhebliche bleibende Dehnungen.auftreten 
konnen. Ala Grenzwert fiir die statische Beanspruchung kann aber 
sinngemitI3 nur jene Belastung in Betracht kommen, bei welcher keine 
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bleibenden Formanderungen stattfinden oder diese zumindest in praktisch 
zulassigen Grenzen bleiben. Es ist daher die Dauerstandfestigkeit als 
statischer Grenzwert nicht geeignet und muB die DauerstandflieBgrenze 
verwendet werden. Da dieselbe fiir die wenigsten Werkstoffe bestimmt 
ist, so kann bei Raumtemperatur als Naherungswert fiir dieselbe die 
statische FlieBgrenze der Aufstellung des Schaubildes zugrunde gelegt 
werden. Dies ist bei Stahl ohne weiteres zulassig, da bei der Dauerstand
beanspruchung an der unteren FlieBgrenze keine weiteren Dehnungen 
auftreten. Bei hoherer Temperatur, insbesondere tiber 300°, treten aber 
auch bei Stahl bei Beanspruchungen an der im Zugversuch ermittelten 
FlieBgrenze ganz bedeutende Dehnungen tiber 0,2% hinaus auf. Bei 
den Nichteisenmetallen kann auch bei Beanspruchungen unter der durch 
den Zugversuch ermittelten 0,2%-Dehngrenze bei Raumtemperatur ein 
ganz bedeutendes Dehnen auftreten, das sich auf viele Monate erstreckt. 

Bei dem Entwurf des Schaubildes muB aber immer jene FlieBgrenze 
gewahlt werden, welche der zugehorigen Schwingungsbeanspruchung 
entspricht, also z. B. bei der Zug-Druck-Beanspruchung die ZugflieBgrenze, 
bei Drehschwingungsbeanspruchung die VerdrehungsflieBgrenze usw. Es 
wiirde ein vollstandig falsches Bild ergeben, wenn man fur jede Art 
der Schwingungsbeanspruchung gedankenlos die ZugfIieBgrenze ver
wenden wiirde. 

Der Vorteil der Smithschen Darstellung der Wechselbeanspruchung 
liegt darin, daB der ganze Beanspruchungsverlauf in einem einzigen 
Schaubild zusammengefaBt wird. Es geht die Schwingungsbeanspruchung 
ganz allmahlich in die statische iiber und es stellt daher die letztere 
einen Sonderfall der ersteren dar und nicht umgekehrt, wie noch viel
fach angenommen wird. 

Man kennzeichnet die Wechselbeanspruchung durch einen Bruch, 
in dessen Zahler die Schwingungsbeanspruchung und in dessen Nenner 
die statische Beanspruchung steht, also allgemein: ± aw/avkg/mm2. 
Wird ein Werkstiick z. B. in den Grenzen + 30 kg/mm2 und + 6 kg/mm2 
beansprucht, so ist das Kurzzeichen fiir die Wechselbeanspruchung 
± 12/18 kg/mm2, d. h. die Beanspruchung pendelt um eine statische 
Beanspruchung von 18 kg/mm2 mit ± 12 kg/mm2 hin und her. Diese 
Bezeichnungsweise ist neu und den meisten Konstrukteuren noch nicht 
so gelaufig, wie die Angabe der Beanspruchungsgrenzen, sie hat aber 
den groBen Vorteil, daB man aus ihr sofort den Auteil der schwingenden 
und statischen Beanspruchung erkennen kann. 

Beansprucht man einen mit konstanter statischer Vorspannung 
belasteten Probestab mit steigenden Schwingungsamplituden, wobei 
man die Schwingungsbeanspruchung bei jeder Lastamplitude so lange 
einwirken laBt, bis Gleichgewicht eingetreten ist, so bleibt die Vorspannung, 
wie schon von Smith festgestellt wurde, zunachst, unabhangig von der 
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Rohe der Sehwingungsbeanspruchung" konstant, nimmt aber von einer 
bestimmten SchwingungsampIitude an, welche wieder von der Hohe 
der Vorspannung abhangt, abo Man bezeichnet nach W. Herold (4) jene 
hOchste Schwingungsbeanspruchung, welche bei einer gegebenen stati
schen Vorspannung von einem Werkstoff eben noch ertragen werden 
bnn, ohne daB die Vorspannung abnimmt, als die zu dieser. Vorspannung 
gehOrige ,WechselflieBgrenze. Es ist selbstverstandIich, daB Konstruk
tionselemente nicht iiber die WechselfIieBgrenze beansprucht werden 
diirfen. Daher iet die WechselfIieBgrenze fiir die praktische Anwendung 
der Werkstoffe von derselben Wichtigkeit wie die Wechselfestigkeit. 
Sie wird nach den bisherigen Untersuchungen durch die Kerbwirkung 
nicht beeinfluBt und es kann daher durch die Wirkung technologischer 
Gefahren die WechselflieBgrenze iiber die Wechselfestigkeit Iiegen. 
Deshalb muB fiir den Entwurf des Beanspruchungsschaubildes immer 
jene eben noch zulassige Hochstbeanspruchung gewahlt werden, bei 
welcher noch kein Bruch, aber auch keine bleibende Formanderung 
eintritt. Liegt die WechselfIieBgrenze unter der Wechselfestigkeit, so 
ist die erstere maBgebend und umgekehrt. Bei poIierten Stahlen ist 
meist bis zur Ursprungsbeanspruchung der Verlauf der Wechselfestigkeit 
maBgebend, wahrend iiber dieselbe hinaus schon ein starkes FlieBen 
stattfindet, so daB die WechselflieBgrenze £iir die Konstruktion dieses 
Telles des Schaubildes verwendet werden muB.l 

Die WechselflieBgrenze wirq durch den Kurzversuch bestimmt, 
welcher sich von jenem bei der Schwingungspriifung nur dadurch unter
scheidet, daB gleichzeitig eine statische Vorspannung vorhanden ist. 
Es wird zunachst jene statische Vorspannung eingestellt, fiir welche 
die WechselfIieBgrenze bestimmt werden solI und die im Verlauf des 
Versuches nicht geandert werden darf. Nun wird der Stab mit steigenden 
Lastamplituden beansprucht, wobei jede Laststufe solange konstant 
gehalten wird, bis Gleichgewicht eingetreten ist. Man nimmt dabei 
die Abhangigkeit der statischen Vorspannung von der Schwingungs
amplitude auf und bestimmt jene hochste Schwingungsbeanspruchung, 
bei welcher noch keine Abnahme der Vorspannung eintritt. 1st die 
WechselflieBgrenze iiberschritten, so nimmt bei gleichbleibender Last
amplitude die Vorspannung rasch ab, um sich auf einen, im weiteren 
Verlauf des Versuches konstant bleibenden Wert einzustellen, wobei 
kein Bruch erfolgen muB. FUr jeden Vorversuch wird ein unbeanspruchter 
Probestab verwendet, da durch das FlieBen Verfestigung durch Kalt
verformung eintreten kann, wodurch sich bei wiederholter Verwendung 
des gleichen Stabes falsche Werte ergeben wiirden. 

1 Dies darf aber nicht als Regel, sondern nur als allgemeine Richtlinie 
aufge£aBt werden. 
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In Abb. 92 ist ein solcher Vorversuch zur Bestimmung der Wechsel
flieBgrenze wiedergegeben. Tragt man die gefundenen Werte in das 
:Beanspruchungsschaubild ein, so erhalt man den in Abb. 93' strichliert 
eingezeichneten Verlauf 
der WechselflieBgrenze. 'IOrKg 

In der Abb. 92 sind K$ • 7 
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auch die zu jedem Be
anspruchungsverlauf ge
hOrigen Dampfungskur
ven eingezeichnet. Man 
ersieht daraus, daB 
zwischen der Dampfung 
und der WechselflieB
grenze keine Beziehung 
besteht. In Tabelle 47 
sind die Werte fUr einige 
von W. Herold unter-

Abb.92. Vorversuch zur Bestimmung der 
WechselflieBgrenze mit einem Mn-Si-Stahl mit 
93,9 kg/mm2 Brucbfestigkeit nach Herold (4). 

suchten Stahle gegeben, aus welchen hervor
geht, daB zwischen der WechselflieBgrenze, 
der SchwingungsflieBgrenze und der Damp
fung kein Zusammenhang besteht. 

Der Verlauf des Beanspruchungsschau
bildes ist fUr den Konstrukteur von groBter 
:Bedeutung, da in den weitaus meisten Fallen 
die Konstruktionselemente gleichzeitig sta
tisch und schwingend beansprucht werden. 
Es muB aber leider zugegeben werden, daB 
gerade auf diesem Gebiet nur sparliche 
Versuche vorliegen und daB noch eine sehr 
rege Versuchstatigkeit einsetzen muB, um 
diese Grundlagen zu erforschen. Der Grund 
hierfUr liegt in erster Linie darin, daB die 
wenigsten der bisher verwendeten Prill
maschinen eine Bestimmung der Wechsel
festigkeit ermoglichen, da die meisten nur 
fUr Schwingungsbeanspruchung gebaut wur
den. Bei allen Maschinell mit rotierendemPrill
stab laBt sich z. B. eine statische Vorlast nicht 
anbringen. Erst die in den letzten Jahrenkon
struierten Maschinen flir wechselnde Biegung 
von Flachstaben (Schenck), die Drehschwin
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Abb. 93. Beanspruchungs
schaubild eines Mn-Si
Stahles mit 93,9 kgjmm2 

Brucbfestigkeit nach 
Herold (4). Der zuge
horige V orversuch zur Be
stimmung der WechselflieB
grenze ist in Abb. 92 dar-

gestellt. 

gungsmaschinen (Schenck, Man, Losenhausen), die Zug-Druck
Maschinen (S chen ck) ermoglichen die Bestimmung der Wechselfestigkeit. 
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Versuche iiber die Abhangigkeit der Wechselfestigkeit von der 
statischen Vorspannung wurden bisher von Moore und Kommers (2), 
Bohosziewicz und Spath und Lehr veroffentlicht. 

Die Bestimmung der Wechselfestigkeit erfolgt im Prinzip genau 
so wie jene der Schwingungsfestigkeit, nur daB man von einer konstant 
eingestellten statischen Vorspannung ausgeht, welche im weiteren Ver
lauf des Versuches nicht nachreguliert wird und die man mit einer Schwin
gungsamplitude iiberlagert. Man arbeitet auch hier nach dem Wohler
schen Verfahren, indem man die bis zum Bruch ertragene Lastwechsel
zahl in Abhangigkeit von der Schwingungsamplitude in ein Schaubild 
eintragt nnd jene hochste Schwingungsbeanspruchung bestimmt, welche 
eben noch dauernd ertragen wird. 

In folgenden Bildern sind elmge Drehschwingungsversuche 
von Herold (4) mit geschliffenen Probestaben wiedergegeben. Abb. 93 
zeigt das Beanspruchungsschaubild fiir einen Mn-Si-Stahl mit 93,9 kgjmm2 

Bruchfestigkeit, 11,6% Dehnung nnd 60,8 Einschniirung. Die Wechsel
flieBgrenze TWF liegt unter der Wechselfestigkeit TW, es ist daher fiir 
den Entwurf des Schaubildes der Beanspruchungsverlauf der Wechsel
flieBgrenze maBgebend. 

Bei der Konstruktion solcher Diagramme muB aber immer beriick
sichtigt werden, daB die groBte Schwingungsamplitude die zulassig 
statische Hochstlast, also die FlieBgrenze in keinem Fall iiberschreiten 
darf. Es wird daher die Schwingungsbeansprnchung durch eine Parallele 
in der Hohe der statischen FlieBgrenze begrenzt. 

Abb. 94 bringt das Beanspruchungsschaubild fiir 
einen Stahl VON 35 mit 68,3 kgjmm2 FlieBgrenze, 
79,8 kgjmm2 Festigkeit, 1l,5% Dehnung und 66% 
Einschniirung. In diesem Fall ist die WechselflieB
grenze bis in die Nahe der lJrsprungsfestigkeit etwas 
hoher als die Wechselfestigkeit und es gilt daher bis 
zur Ursprungsfestigkeit die Wechselfestigkeit fiir 
hohere statische V orspannungen, hingegen die 
WechselflieBgrenze aber als Grenzbeanspruchung. Die 
groBten Schwingungsbeanspruchungen erreichen fast Abb. 94. Bean
die statische FlieBgrenze, ohne dieselbe zn iiber
schre~ten. 

Abb. 95 zeigt einen Teil der Beanspruchungs
kurve fiir einen Stahl VeN 45 mit ll5 kgjmm2 Bruch
festigkeit, 10,5% Dehnung und 63,5% Einschniirung. 
Die Drehschwingungsfestigkeiten TW sind in diesem 

spruchungsschau -
bild eines Stahles 
VON 35 mit 68,3 
kgjmm2 Bruch
festigkeit nach 

Herold (4). 

Fane niedriger als die zugehOrigen WechselflieBgrenzen Twp, da geschliffene 
Probestabe verwendet wurden. Die durch das Schleifen bedingte Ober
flachenverletzung war so stark, daB dadurch die Wechselfestigkeit unter 
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die WechselflieBgrenze herabgedriickt wurde. Gleichzeitig sind in diesem 
Schaubild auch die Kerbschwingungsfestigkeiten T~fiir den Lud wi kschen 
Normalkerb eingetragen. Die Kerbwechselfestigkeit wird durch die 
statische Vorspannung in dem untersuchten Beanspruchungsbereich 
nicht verandert. 

Von Bohosziewicz und Spath wurde gefunden, daB die Weohsel
flieBgrenze (welche von ihnen als Schwingungsfestigkeit bezeichnet wird) 
von der Warmebehandlung des Stables abhangig ist. Abb. 96 gibt den 
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Abb. 95. Beanspruehungssehaubild 
eines Stahles VON 45 mit 115 

kgjmm2 Bruehfestigkeit naeh 
Herold (4). Der Verlauf der 

Kerbsehwingungsfestigkeit ist 
dureh die striehpunktierte Linie 

gegeben. 
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Abb. 96. Der Verlauf der Weehsel
flieBgrenze eines SM-Stahles bei 
riehtiger und falseher Warme
behandlung naeh Bohusziewiez 

u. Spath. 

Verlauf der WechselflieBgrenze eines SM-Stahles in Abhangig'keit von 
der Warmebehandlung wieder. Je hOher die Gliihtemperatur ist, desto 
niedriger wird die WechselfIieBgrenze. Diese Abhiingigkeit der Wechsel. 
flieBgrenze von der Warmebehandlung wurde von W. Herold (4) auch bei 
Cr-Ni-Stahlen festgestellt. In Abb. 97 geben die strichlierten Linien den 
VerIauf der WechselflieBgrenze fUr einen Stahl VON 35 mit 86,5 kg/mm2 

Bruchgrenze, 11,8% Dehnung und 72% Einschniirung wieder, also einen 
im Vergleich zu Abb. 94 vollstandig anderen VerIauf der WechselflieB
grenze. Es lag die Annahme nahe, daB die groBen Unterschiede in dem 
Verhalten der Werkstoffe gleicher Zusammensetzung durch die ver
schiedene Art der Vergiitung verursacht sein konne. Daher wurde ein 
VON 35 nach dem Harten lange Zeit bei verhaltnismaBig niedriger Tem
peratur nachgelassen und von der NacblaBtemperatur in Luft, Wasser 
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bzw. im Of en abgckiihlt. Der Verlauf der so erhaltenen WechselflieB
grenzen ist in Abb. 98 dargestellt. Die besten Werte gibt die Abkiihlung 
in der Luft, die schlechtesten diejenige im Of en. Bei einer statischen 
Vorspannung von 10 kgJmm2 ist die WechselflieBgrenze der im Wasser 
abgekiihlten Probe um 12,5%, der im Of en abgekiihlten um 37,5% 
geringer als die in der Luft abgekiihltem Probe. Vermutlich kommt 
bei der Abkiihlung im Of en schon die AnlaBsprodigkeit zur Geltung, 

so, 
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Abb. 97. Das Beanspruchungs
schaubild fiir einen Stahl VCN 35 
mit 86,5 kg/mms Bruchfestigkeit 

nach Herold (4). 
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Abb. 98. Der Verlauf der WechselflieB
grenze fiir einen Stahl VCN 35 bei 
verschiedener Warmebehandlung, aber 
gleichen statischen Festigkeitswerten 

nach Herold (4). 

wahrend beim Abschrecken im Wasser innere Spannungen die Ursache 
fUr die Verminderung der WechselflieBgrenze sein diirften. Wie aus 
Tabelle 48 ersichtlich, miissen die statischen Werte als vollkommen 
gleich bezeichnet werden. Die Unterschiede in der Wechsel! und Kerb
wechselfestigkeit liegen innerhalb der Versuchsfehler. Die Ursachen der 
groBen Unterschiede in WechselflieBgrenzen sind noch vollstandig un
geklart. Man ersieht aber daraus, daB aus den statischen Festigkeits
werten kein RiickschluB auf das Verhalten eines Werkstoffes bei wechseln
der Beanspruchung gezogen werden kann und daB nur die Schwingungs
priifung eine Aufklarung hieriiber gibt. 

Lud wik und Krystofl finden die in Tabelle 49 angegebenen Be
ziehungen zwischen der Wechsel-, der Ursprungs- und der statischen 

1 P. Ludwik und J. Krystof, EinfluB der Vorspannung auf die Dauer
festigkeit. ZVDI 77 (1933), S. 629. 
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Tabelle 48. Festigkeitswerte von VeN 35 bei ziigiger und schwin
gender Beanspruohung nach Versuohen von Herold (4) • 

GF I GB ~10 I ~5 
I 

'P ·w • v I Von der Naoh-

,kg/mm~ kg/mm2 % % % kg/mm2 kg/:m2 
laBtemperatur 
abgekiihlt in 

71,2 81,0 17,8 21,8 

I 
63,5 21,5 20,5 Luft 

71,0 80,0 19,5 26,0 64,5 21,4 20,8 Of en 
71,0 81,5 18,0 22,0 

I 
63,5 22,4 20,2 Wasser 

Festigkeit bei Verdrehungsbeanspruchung. Die Ergebnisse der Versuche 
sind in den Abb. 99 bis 103 dargestellt.1 Die oberhalb der Drehgrenze 
1'0,4 liegenden Beanspruchungen, welche wegen der zu groBen bleibenden 
Formanderung praktisch nicht von Bedeutung sind, sind strichliert dar
gestellt. Abb. 99a zeigt das Vorspannschaubild fUr Schmiedebronze A 
in der Smithschen und Abb. 99 b in der Pohlschen Darstellung. So-

50 
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Abb. 99. Der Verlauf der Wechselfestigkeit fiir Schmiedebronze A nach 
Ludwik u. Krystof; a) in der Smithschen, b) in der Pohlsohen 

Darstellung. 

lange die Wechselfestigkeit konstant bleibt, also die Grenzbeanspruchungs
linie parallel zur Schwingungsnullinie OC verlauft, ist 'to = 'tw + 'tv, 
die Grenzbeanspruchungslinie der Pohlschen Darstellung Hegt auf einer 
gleichseitigen Hyperbel, welche in den Abb. 100 bis 103 strichliert ein. 
gezeichnet ist. Wechselfestigkeitswerte, welche nicht auf dieser Hyperbel 
Hegen, zeigen starke Abweichungen von dieser Beziehung. Am starksten 
sind dieselben bei Silumin und GuBeisen, Abb. 100 und 101, welche auch 
eine verhaltnismaBig niedrige Ursprungsfestigkeit aufweisen. 

1 Als Grenzwert fiir die statische Beanspruchung wurde zum Unter
sohied mit den iibrigen hier gegebenen Abbildungen die Verdrehungsfestigkeit 
gewahlt. 
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Vollstandige Beanspruchungsschaubilder, welche fur den Konstruk
teur eine unerlaBliche Voraussetzung sind, wurden bisher nur fur sehr 
wenige Werkstoffe bestimmt. Die meisten derartigen Untersuchungen 
habensich auf die Bestimmung von nur einigen Punkten beschrankt, 
aus welchen sich das vollstandige 
Schaubild nicht ableiten laBt. Man 
kann aber diese Beanspruchungs
kurven mit genugender Genauigkeit 
nach einem graphischen Naherungs
verfahren aus der Schwingungsfestig-
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Abb. 100. Die Wechselfestigkeit von 
Schmiedemessing und Silumin nach 

Ludwik u. Krystof. 

Abb. 101. Die Wechselfestigkeit der 
Stahle St. 37 und St. 100 von ge
wohnlichem und SonderguBeisen 

nach Ludwik u. Krystof. 

Tabelle 49. Beziehung zwischen der Wechselfestigkeit, der 
Ursprungsfestigkeit und der statischen Festigkeit nach Ludwik 

und Krystof. 

, "'" 
Dreh- Q3 '0) 

oo~ 

grenze ..c1 oIl 
Werkstoff "' ..... 

"'"'" 7'0'4 ~$ kgjmm2 

y-Silumin, gegossen ........... 9,8 5,4 
Schmiedemessing lVIs 60, gegluht 8,7 10,0 
Schmiedebronze A, gewalzt .... 27,3 6,0 
Baustahl St. 37, weich ........ 14,6 10,5 
SM-Stahl St. 100, gegluht ..... 40,8 29,0 
VeN 35, hart vergutet ........ 62,7 31,0 
GuBeisen Ge 12 ............... 9,9 6,5 
SonderguBeisen Ge 24 ......... 19,1 13,0 

II e r 0 I d, Wechselfestigkeit. 

I en"", 
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bJ)·1""'I 
~ Q 
p~ 
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00 en 
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kgjmm2 

I 
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I 11,5 ! 
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I 
49,0 

I 61,0 I I 
8,5 I I 16,0 

I i 
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Q en 
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5 1: 1,57: 3,8. 
1: 1,5 :4,21 
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1:1,31:2,5 
1:1,23:3,1 
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keit und del.' statischen FlieBgrenze ableiten, indem man beide Werte 
in das Schaubild eintragt und durch gerade Linien miteinander verbindet, 
wie es in Abb. 90 durch die strichlierten Linien angedeutet ist. Dieses 
Abktirzungsverfahren gibt Beanspruchungskurven, welche unter jenen 
del.' Wechselfestigkeit Hegen, es ist also durch Anwendung uesselben 
schon eine gewisse Sicherheit mit inbegriffen. Liegt abel.' ein fehlerhafter 
Werkstoff VOl.', welcher infolge falscher Vergiitung eine abnormal niedrige 
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Abb. 102. Die Wechselfestigkeit von 
hartvergutetem Cr-N-Stahl VCN 35 
nach Ludwik u. Krystof bei Ver-

drehungsbeanspruchung. 
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Abb. 103. Die Biegewechselfestig
keit von hartvergiitetem Cr-Ni-Stahl 
VeN 35nach Ludwiku. Krystof. 

WechselflieBgrenze hat, so konnen die nach diesem Abkurzungsverfahren 
erhaltenen Beanspruchungskurven wie jene der Abb. 104, 105 uber den 
durch den Verlauf der WechselflieBgrenze gegebenen hochstzulassigen 
Beanspruchungen Hegen. Aus dem abnormalen Verlauf del.' Wechsel
flieBgrenzen del.' beiden Abbildungen ist deutlich zu ersehen, daB ein 
fehlerhafter Werkstoff vorliegt, dessen Warmebehandlung nach den durch 
die Schwingungspriifung gewonnenen Erkenntnissen nicht richtig durch
gefuhrt wurde. Der Konstrukteur dad sich aber beim Entwurf solcher 
Beanspruchungsschaubilder durch solche Moglichkeiten nicht beeinflussen 
lassen, da er immer mit einwandfreien Werkstoffen rechnen muB, welche 
solche Erscheinungen nicht zeigen durfen. Es ist Sache der Werkstoff
prufung, solche fehlerhaften Baustoffe auszuscheiden bzw. die Ursachen 
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Abb. 104 u. 105. Das Abkiirzungsverfahren zur Bestimmung des 
Beanspruehungssehaubildes bei fehlerhaft behandelten Werkstoffen. 

dieser Erscheinungen zu erforschen, wo- +011' 

durch dann von selbst die Mittel zur Ab
hilfe gegeben sind. 

Die Hohe der Wechselfestigkeit ist 
als Resultierende aus einer statischen und 
schwingenden Beanspruchung auch von 
der Hohe der statischen FlieBgrenze ab
hiingig. In Abb. lO6 ist ein schematisches 
Beanspruchungsschaubild fUr drei Werk
stoffe mit gleicher Schwingungsfestigkeit, 
aber verschiedener statischen FlieBgrenze 
a fl' af 2 und a f3 gegeben. Bei dem 
Werkstoff 1 ist bei der Beanspruchung 
der FlieBgrenze afl die zulassige Schwin-
gungsbeanspruchung 0, wahrend beim -tJw' 
Werkstoff 2 mit der hOheren FlieBgrenze 
aF2 bei einer statischen Vorspannung aFl 

noch eine Schwingungsbeanspruchung 
± aw moglich ist. Es werden also durch 
eine hohe FlieBgrenze nicht nur die Eigen

Abb. 106. D i Abll ii nn-igk it 
d r " ell lfe tigk it von del' 
ta ti h n FJi Ilgrcnz ( '11 -

mati ell ). 

schaften bei statischer, sondern auch jene bei wechselnder Beanspru
chung giinstig beeinfluBt. 

Uber die Abhangigkeit der Kerbwechselfestigkeit von der statischen 
Vorspannung liegen nur vereinzelte Versuche vor. W. Herold (4) findet 

11* 
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an zwei Stahlen VON 45 bei Verdrehungswechselbeanspruchung die in 
del' Tabelle 50 angegebenen Werte. Es laBt sich daraus schlieBen, daB 
die Kerbempfindlichkeit mit zunehmender statischer Vorspannung nicht 
zunimmt. In Abb. 95 ist der Verlauf der Kerbwechselfestigkeit fi.ir 
Werkstoff 1 strichliert eingezeichnet. 

Tabelle 50. Die Abhangigkeit del' Verdrehungs. 
wechselbeanspruchung gekerbter Stabe aus 
VCN 45 von del' statischen Vorspannung nach 

Versuchen von W. Herold. 

Statischke V/ ors¥annung I Kerbempfindlichkeit i~y~ 
g mm 1. I II. 

o .................. . 
10,3 ................. . 
20,0 ................. . 

FlieBgrenze ........ . 
Bruchgrenze ........ . 
Dehnung 1 = 10 . d .. 

" 1= 5.d .. 
Einschniirung ....... . 

26,0 
27,0 
26,3 

115,0 kg/mm2 
10,5% 
15,8% 
63,5% 

29,0 
11,8 
26,0 

105,0 kg/mm2 
114,5 

9,6% 
15,1% 
58,0% 

m.----,----.------------- Weitere Versuche i.iber die 
Kerbwechselfestigkeit von VON 35 
von Ludwik und Krystof sind 
in Abb. 102 fUr Drehschwingungs
und in Abb. 103 fi.ir Biegeschwin
gungsbeanspruchung dargestellt. 

10 

o 

f)ouef'fes!iglreif 
fiji> eine mitt/ere 

Beonspf'ud7ung tim. von 
- ..... ~lfOkg/mm/ 

" 

100 gOO 300 1f00 
/ff'sildistemperaillr in °C 

IX. Die WechseUestigkeit 
bei hoheren Tempera

turen. 
Wie alle i.ibrigen Eigenschaf-

500 ten der Werkstoffe, ist auch die 
Wechselfestigkeit von der Tem
peratur abhangig. Dauerversuche 
bei h6heren Temperaturen sind 

Abb. 107. Del' Verlauf del' Zug- und 
Wechselfestigkeit in Abhangigkeit von 

del' Temperatur nach Lea (3, 4). 
aber nul' in verhaltnismaBig ge

ringer Zahl durchgefi.ihrt wordell. Dauerschlagversuche, welche sich nul' 
auf die Bestimmung der bis zum Bruch ertragenen Schlagzahl beschran
ken, wurden von Martens und Guth, Memmler und Schab, 
Stanton und Bairstow (1), Lea (3, 4) u. a. durchgefi.ihrt. Von neueren 
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Dauerschlagversuchen seien nul' die Untersuchungen von Schultz und 
Pungel (2) mit dem Kruppschen Dauerschlagwerk erwahnt. Sie ver
wendeten FluB- und SchweiBeisen folgender Zusammensetzung: 

%0 
FluBeisen ............ 0,11 

% Si 
0,24 
0,07 

%Mn 
0,40 
0,30 

%P 
0,02 
0,095 

%S 
0,03 
0,01 SchweiBeisen ........ 0,06 

Bei 1750 C tritt del' Hochstwert del' Schlagzahl auf, wo dieselbe rd. 
doppelt so hoch ist als bei gewohnlicher Temperatur. Diese Beobachtun
gen wurden von Muller und Leber (3) bestatigt. 

Biegeschwingungsversuche bei hoheren Temperaturen wurden von 
PreuB (2), Stanton und Bairstow (1), Howard (1, 2) durchgefUhrt. 
Nach diesen Untersuchungen andert sich die Biegeschwingungsfestigkeit 
im allgemeinen mit der Temperatur proportional der Zugfestigkeit. 

Nach Untersuchungen von Lea (3,4), welcher bei zugiger und schwin
gender Beanspruchung die Abhangigkeit von der Temperatur untersucht, 
fallt die Wechselfestigkeit bei Verdrehung im allgemeinen weniger mit 
der Temperatur als die Zugfestigkeit. Abb. 107 zeigt die Abhangigkeit 
der Zugfestigkeit sowie der Wechselfestigkeit fUr 0, 10, 20, 30 und 
40 kgJmm2 Vorspannung von der Versuchstemperatur. Aus dem Schau
bild laBt sich ohne weiteres die Schwingungsamplitude ableiten. Bei 
der Raumtemperatur und Gv = + 10 kg/mm2 ist Go = + 30 kgJmm2 

ao - au 
und da Gw= 2 ' er-

rechnet sich fUr die Schwin-
gungsamplitude ± 20 

kgJmm2. Es ist also die 
Wechselfestigkeit bei Raum
temperaturGw/Gv = ±20/10 
kg/mm2. Bis 2000 C andert 
sich die Wechselfestigkeit nur 
wenig mit der Versuchs
temperatur. Die hochsten 
Werte treten zwischen 250 
und 4000 C auf. Die Tem
peraturen, bei welchen die 
Hochstwerte der Wechsel
festigkeit auftreten, nehmen 
aber mit zunehmender sta

80 
1 on;/; qoe% (f-3fo/JI .47 
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Abb. 108. Die Biegeschwingungsfestigkeit 
fur verschiedene Stahle und GrauguLl in Ab
hangigkeit von der Temperatur nach Kauf-

mann. 

tischer Vorspannung abo Diese Beobachtungen stimmen mit alteren 
Versuchen von Lea und Bugden (2) und Lea (5) uberein. 

Kaufmann bestimmt die Abhangigkeit der Schwingungsfestigkeit 
von der Temperatur mit der Schenckschen Biegeschwingungsmaschine 
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mit rotierendem Priifstab (Abb. 108). Die 
Zusammensetzung der Werkstoffe ist in 
Tabelle 51 gegeben. 

Kaufmann maoht auoh die dazu
gehorigen Kurzversuohe und untersoheidet 
bei diesen drei versohiedene Beanspru
ohungsgebiete (Abb. 109): 

1. Von 0 bis 0'1' In diesem Gebiet 
findet keine plastische Verformung statt . 
Die Durchbiegung f steigt von 0 gerad
linig an und folgt dem Hooksohen Ge
setz. Das Drehmoment Mtl nimmt infolge 
der mit steigender Belastung zunehmen
den Lagerreibung linear zu. Es entsprioht 
dieser Teil der Drehmomentskurve der 
Leerlaufleistung der Masohine und es 
kann dieselbe 'fiber den Kniokpunkt 0'1 

hinaus geradlinig fortgesetzt werden . 
2. Von 0'1 bis 0'2' Die Durohbiegungs

kurve geht geradlinig weiter und hat in 
0'1 keinen Kniokpunkt. Die Temperatur
und Drehmomentskurven haben bei der 
Belastung 0'1 einen Kniokpunkt und ver
laufen dann weiter geradlinig bis zur Be
anspruohung 0'2' bei weloher aIle drei 
Kurven Unstetigkeit haben. Die Damp
fung und somit die Erwarmung beginnt 
bei 0'1' Den Punkt 0'2 bestimmt man 
duroh Interpolation, indem man die beiden 
folgenden Versuchspunkte geradlinig ver
bindet und mit dem vorhergehenden ge
raden Kurventeil zum Sohnitt bringt. 

3. Von 0'2 bis O'a. Wahrend in dem 
Gebiet von 0'1 bis 0'2 die Durohbiegung 
und Dampfungsarbeit mit der Zeit nioht 
meBbar veranderlioh sind, nehmen die
selben naoh dem Ubersohreiten des 
Punktes 0' \I mit der Zeit zu, um sioh einem 
Grenzwert zu nahern. Man bezeichnet 
daher den Punkt 0'\1 als die Sohwingungs
flieBgrenze. 1 N'aoh dem Ubersohreiten 

1 Kaufmann wiihlt hierfiir die Be
zeichnung WechselflieBgrenze. Der Aus-
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del' SchwingungsflieBgrenze richtet sich die Beanspruchungszeit (Last
wechselzahl) nach dem VerIauf des Versuches und es muB die Beanspru
chung solange fortgesetzt werden, bis die Zunahme del' Durchbiegung, 
Temperatur und Di:impfungsarbeit aufhort odeI' zumindest merklich 
nachli:iBt. Es mussen daher in diesem Gebiet mindestens zwei Ablesungen 
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Abb. 109. Dampfungsschaubild eines 0,36% C-Stables bei Raumtemperatur 
nach Kaufmann. 

gemacht werden, eine sofort nach dem Aufgeben del' Last und die zweite 
knapp VOl' Erhohung derselben. Die Werte del' ersten Ablesung sind 
in del' Abb. 109 durch strichliel'te, die endgiiltigen Werte dul'ch voU
ausgezogene Linien gekennzeichnet. Diese Beanspl'uchung li:iBt sich bis 
zum Punkt (J 3 steigern, wo schlieBlich del' Bruch erfolgt. 

druck SchwingungsflieBgrenze ist abel' vorteilhafter, da er einen charak
teristischen Punkt del' reinen Schwingungsbeanspruchung bedeutet und 
auch ohne gleichzeitiger statischer Vorspannung ein Kennzeichen del' Schwin
gungsbeanspruchung ist, im Gegensatz zur WechselflieBgrenze, welche nul' 
bei Wechselbeanspruchung, also bei einer gleichzeitigen statischen Vorspan
nung auftl'itt und jene Schwingungsamplitude bezeichnet, bei welcher die 
statische Vorspannung zuriickgeht. Es miissen daher die Begriffe del' Schwin
gungs- und WechselflieBgrenze streng getrennt werden. 
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Die Versuche bei Temperaturen bis 8000 wnrden auf dieselbe Art 
und Weise bei konstanter Leerlauftemperatur durchgefiihrt. Die Werte 
von a 2 und a 3 streuen bei hoherer Temperatur nur sehr wenig, wahrend 
sich a1 nicht so genau bestimmen laBt, da es sich hier um die FeststeUung 
von sehr· geringen Temperaturunterschieden handelt, wodurch die Lage 
dieses Punktes sehr von der MeBgenauigkeit beeinfluBt wird. 

In dem Beanspruchungsgebiet a 2 bis a3 tritt mit steigender Bean
spruchung eine plotzliche Anderung im Veriauf der Kurven ein. Von 
einer bestimmten Beanspruchung an sinkt der Stab unter gleichbleibender 
Last nicht weiter durch, sondern er verfestigt sich, die Dnrchbiegung 
geht znriick und der Stab richtet sich auf. Es findet also eine Art um
gekehrtes FlieBen statt. Das Gebiet der Verfestigung liegt bei den ein
zelnen Stahlen unabhangig von der Leerlauftemperatur. Bei weiterer 
Zunahme der Lastamplitude tritt ein neuer Wendepunkt im Kurven
verlauf ein, es findet bei gleichbleibender Beanspruchung wieder eine 
starke Abnahme der Kurven mit zunehmender Lastwechselzahl statt 
und der Stab geht dann meistens rasch zu Bruch. 

Bei Temperaturen oberhalb der Blauwarme faUt das Kurvenstiick 
zwischen a1 und a z und somit der Punkt a z weg, das umgekehrte FlieBen 
tritt ein, die Knrven bestehen aus dem dampfungsfreien Teil 0 bis a 2 

und dem parabolischen Teil von a z bis a 3' 

Bei den Dauerversuchen bei hoherer Temperatur kann die Temperatur 
des Prillstabes durch die bedeutende Dampfungswarme, welche dabei 
entwickeit wird, um ganz betrachtliche l3etrage erhOht werden. Es 
konnen daher diese Versuche unter zweierlei Bedingungen ausgefiihrt 
werden. 1m ersten FaUlaBt man den Stab bei konstanter Priiftemperatur 
laufen. Da die. Dampfungswarme mit zunehmender Lastwechseizahl 
anwachst, steigt die Temperatur des Priifstabes an und nahert sich nur 
langsam einem Grenzwert. Es ist daher ein Nachregulieren des Heiz
stromes notwendig. Diese Art der Versuchsdurchfiihrung hat den Nach
teil, daB die erhaltenen Ergebnisse stark streuen, da die Prilltemperatur 
nur schwer konstant zu halten ist. 

Kaufmann wahlt daher fiir seine Versuche den zweiten Weg der 
konstanten Leerlauftemperatur, bei welchen gut iibereinstimmende 
Ergebnisse, die nur wenig streuen, erhalten wnrden. Dabei wurde die 
Leerlauftemperatur konstant eingestellt und vor dem Aufgeben der Last 
gewartet, bis Temperaturgleichgewicht eingetreten ist. Durch die infolge. 
der Beanspruchung frei werdende Dampfungswarme wird die Prillstab
temperatur natiirlich iiber die Leerlauftemperatur gesteigert. 

Auch die von Kaufmann bestimmten Kerbbiegeschwingungs
festigkeiten weisen bei hoherer Temperatur und bei konstanter Leerlauf
temperatur in dem Gebiet der Blauwarme eine ganz ahnliche satteliormige 
Erhebung auf wie die Biegeschwingungsfestigkeiten der unverletzten 
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Proben. Die Ergebnisse dieser Versuche sind ebenfalls in Abb. 108 
dargestellt. 

Tapsel (2) bestimmt die Abhangigkeit der mechanischen Eigen
schaften eines 0,17%-C-Stahles von der Temperatur. Der Stahl hatte fol
gende Zusammensetzung: 0,17%C, 0,13% Si, 0,69%Mn, 0,025% P und 
0,018% S. Die Wechselfestigkeiten wurden mit einer Haighschen Zug
Druck-Maschine bei 20 bis 5000 C bestimmt. Bei Temperaturen iiber 
3000 C trat kein ausgesp1'ochene1' Dauerbruch mehr auf, sondern die 
Proben rissen infolge der durch die Temperatur stark e1'niedrigten Wechsel
flieBgrenze, ahnlich wie beim statischen Zugversuch, nach erheblicher 
Dehnung. 

Bei mittleren und h5he1'en Temperatu1'en kann die Wechselfestigkeit 
nicht nur die FlieBg1'enze, sondern auch die Bruchfestigkeit ganz bedeutend 
iiberragen. Es t1'eten dabei aber ganz bedeutende Dehnungen auf, die 
bei den niedrigen Tempe1'aturen eine Ve1'festigung verursachen. 

X. Die Dauerstandfestigkeit. 
Eingehende Untersuchungen der letzten Jahre haben ergeben, daB 

die statischen Festigkeitseigenschaften, besonders bei den hohe1'en 
Temperaturen, auBer von der Temperatur auch noch von der Zeit ab
hangig sind. Es sind also die Ergebnisse 
des normalen ZerreiBversuches bei hoherer Brllcn 
Temperatur (WarmzerreiBversuch) kein 
MaBstab fiir das Verhalten eines Werk-
stoffes bei den Versuchstemperaturen, t 
wenn die Last standig auf ihn einwirkt ~ 
und es muB dabei unbedingt del' Faktor ~ 

d N ~ Zeit beriicksichtigt wer en. immt man ~ 

1 

Zeif-""" 

die Dehnungen in Abhangigkeit von del' 
Zeit bei verschiedenen Beanspruchungen, 
aber bei konstanter Versuchstemperatur 
auf, so ergibt sich das in Abb. 110 dar
gestellte Schaubild. Bei niedrigen Bean
spruchungen kommt die Dehnung nach 
verhaltnismaBig kurzer Zeit zum Still
stand (Kurve 1, 2, 3), wahrend bei 
h5heren Beanspruchungen ein verhalt
nismaBig sehr langandauerndes FlieBen 

Abb. llO. Schematische Dar
stellung der Abhangigkeit der 
Dehnung von der Belastung 
und Zeit bei der Dauerstand
beanspruchung nach Siebel 

u. Ulrich. 

stattfindet, das oft erst nach langeI' Zeit zum Stillstand kommen kann 
(Kurve 4 und 5). Wird abel' eine bestimmte Grenzbeanspruchung 
iiberschritten, so setzt sich das FlieBen bis zum Bruch fort (Kurve 6). 
Bei Raumtemperatur, also den Bedingungen des gewohnlichen Zug-



170 Die Danerstandfestigkeit. 

versuches, stollt sich die zu einer bestimmten Belastung zugehOrige Deh
nung auch nicht unnrlttelbar, sondern erst nach einer gewissen Zeit ein. 
Bei Stahl betragt diese Zeit meist nur wenige Sekunden, man kann also 
den Faktor Zeit beim Zugversuch mit Stahl vernachlassigen, vorausge
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Abb. 111. Der EinfInB der Belastnngs
zeit anf die Warmstreckgrenze eines 
0,05% C-Stables nach Korber n. 

Pomp. 

setzt, daB bei der Belastung die zu
Iassigen HOchstgeschwindigkeiten 
nicht iiberschritten werden. Ein 
ganz anderes Verhalten zeigen aber 
viele Nichteisenmetalle und deren 
Legierungen, bei welchen auch bei 
Raumtemperatur eine starke Zeit
abhii.ngigkeit vorhanden sein kann. 
So kommt z. B. nach den Ver
suchen von Welter (5) bei Bean
spruchungen an der statischen 
0,2%-Dehngrenze von Messing, 
Duraluminium, gegliihtem Alu
minium und gegliihtem Kupfer 
das FlieBen nach einer Belastungs
zeit von 12 Monaten noch nicht 
zum Stillstand. Bei gegliihtem 
Aluminium, gegliihtem Kupfer 
und Magnesiumlegierungen vom 
Typus Elektron ist bei Raum
temperatur das FlieBen bei Be
anspruchungen der statischen E
Grenze nach 12 Monaten noch 
nicht beendet. 

Bei hOheren Temperaturen, besonders iiber 300°, kommt aber auch 
bei Stahl das FlieBen nicht mehr sofort oder nach verhii.ltnismaBig kurzer 
Zeit zum Stillstand, sondern es findet unter der Einwirkung der Last 
ein langandauerndes NachflieBen statt. So zeigt Abb. HI den EinfluB 
der Belastungszeit auf die Lage der Warmstreckgrenze eines Stahles 
mit 0,05% C nach Versuchen von KOrber und Pomp bei Temperaturen 
von 300 bis 600°. Wahrend bei 300° das FlieBen nach der verhaltnis
mii.Big kurzen Zeit von rd. 5 Minuten vollstandig zum Stillstand kommt, 
nimmt dasselbe bei hoheren Temperaturen innerhalb der Versuchszeit 
standig zu. Dieser AbfaH der FlieBgrenze ist bei dem untersuchten Stahl 
besonders stark bis zu einer Versuchszeit von 300 Stunden, wii.hrend 
dariiber hinaus nur mehr ein geringerer Abfall der Streckgrenze statt
findet. Die Ursache dieses NachflieBens liegt nach Lud wik (16) in der 
durch die Wechselwirkung zwischen Verfestigung und Entfestigung 
bedingten Abhangigkeit des Gleitwiderstandes von der Gleitgeschwindig-
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keit, wie von Polanyi und Schmidt bei Zugversuchen mit Zink- und 
Kadmium-Einkristallen gezeigt wurde. Wahrend bei niedrigen Tempera
turen der Gleitwiderstand mit zunehmender Verformung infolge der 
Kristallverfestigung und Ausscheidungsvorgangen mit zunehmender 
Beanspruchungszeit rasch zunimmt und das Dehnen dadurch bei kon
stanter Belastung rasch zum Stillstand kommt, tritt bei hoheren Tempera
turen eine zunehmende Kristallerholung auf, wodurch die Verfestigung 
schon bei Temperaturen, welche weit unter der Rekristallisations
temperatur liegen, ganz oder teilweise aufgehoben wird. Nach den bis
herigen Versuchen darf angenommen werden, daB das Dehnen bei einer 
entsprechenden langen Belastungszeit, auch bei hoheren Temperaturen 
und wenn die Belastung unterhalb einer gewissen Grenze liegt, wenn auch 
nach sehr langer Zeit noch zum Stillstand kommt, obwohl auch dies 
von einer Reihe von Forschern in Abrede gestellt wird. Es liegen also 
hier noch ziemlich ungeklarte Verhaltnisse vor. In der schematischen 
Darstellung der Abb. no entspricht eine zwischen den Kurven 4 und 5 
liegende Belastung jener Grenzbeanspruchung, bei welcher das Dehnen 
eben noch zum Stillstand kommt, ohne daB ein Bruch eintritt. Wird 
aber beim Dauerzugversuch diese Grenzbeanspruchung nur um einen 
geringen Betrag iiberschritten, so kommt das Dehnen auch nach sehr 
langer Zeit nicht mehr zum Stillstand, es geht der Stab vieImehr unter 
konstantem Weiterdehnen zu Bruch, wobei die Zeit bis zum Eintreten 
desselben mit steigender Belastung abnimmt. 

FUr diese Grenzbeanspruchung werden in den einzelnen Landern 
verschiedene Bezeichnungen, wie z. B. Kriechgrenze (creep-limit), Vis
kositatsgrenze usw., angewendet. In Deutschland bezeichnet man nach 
dem vom WerkstoffausschuB des Vereines deutscher Eisenhiittenleute 
angenommenen Vorschlag von Pomp und Dahmen jene auf den Aus
gangszustand bezogene Belastung, bei welcher das Dehnen gerade noch 
ohne Bruch zum Stillstand kommt, aIs die wahre Dauerstandfestigkeit 
bei der betreffenden Temperatur. 

Da die Ermittlung derselben aber sehr lange Versuchszeiten, mog
licherweise Monate und Jahre, erfordern kann, haben P om p und Dahmen 
ein abgekiirztes Verfahren zur Bestimmung derselben ausgearbeitet 
und man bezeichnet jene Beanspruchung, bei welcher die Dehngeschwin
digkeit zwischen der dritten und sechsten Versuchsstunde 0,001 % be
tragt, als die praktische Dauerstandfestigkeit. 

1m Ausland wurden Abkiirzungsverfahren auf ganz ahnlicher Grund
lage vorgeschlagen. Hatfield (4) bestimmt als Time Yield jene Grenz
belastung, bei welcher die Dehnung in der 24. bis 48. Versuchsstunde 
1. lO-40/0/h nicht iiberschreitet. Die Gesamtdehnung solI gleichzeitig 
nicht mehr als 5% betragen. Ala Berechnungsgrundlage schlagt Hat· 
field vor, 2/3 dieser Grenzbelastung zu wahlen. Das National Physical 
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Laboratory in England l bestimmt diejenige Grenzbelastung, bei welcher 
nach einer 14 tagigen Belastungszeit die Dehngeschwindigkeit 1 . 1O-3%/Tag 
nicht uberschreitet. Guillet, Galibourg und Samsoen bestimmen 
bei stufenweise gesteigerter Belastung · 1. jene Grenzbelastung, bis zu 
welcher die Verlangerungen noch proportional mit den Belastungen ver
laufen, 2. diejenige Grenzbelastung, bei welcher auch in langeren Ver
suchszeiten kein FlieBen eintritt und 3. diejenige Grenzbelastung, bei 
welcher zwar anfanglich ein FlieBen eintritt, das aber nach einiger Zeit 
zum Stillstand kommt. 

Die Dauerstandfestigkeit liegt bei Stahl fiir Temperaturen, wo noch 
eine geringe Zeitahhangigkeit vorhanden ist, also unter 300°, uber der 
durch den Kurzversuch (normaler ZerreiBversuch) ermittelten 0,2%
Dehngrenze, sinkt aber bei hoheren Temperaturen · so stark, daB sie bei 
denselben ganz wesentlich unter der durch den Kurzversuch ermittelten 
Dehngrenze liegt. 

Da bei der Beanspruchung der Dauerstandfestigkeit schon eine 
betrachtliche plastische Verformung stattfindet, kann dieselbe nicht als 
Berechnungsgrundlage fur den Konstrukteur dienen, sie kann aber aus 
denselben Grunden nicht als statische Grenzbeanspruchung fiir das 
Vorspanndiagramm verwendet werden. Man muB in beiden Fallen viel
mehr jene Belastung wahlen, bei welcher noch keine bleibende Form
anderung auf tritt, oder dieselbe mindestens, wie z. B . bei der statischen 
Dehngrenze, in praktisch zulassigen Grenzen bleibt. Man verwendet 

Slrola 
"~rnlYJhr 

Probes/uo 

!Jelllstung 

bb. 112. Di pparatur ZlU· B timmul1<r 
cl r Duu r tulltli stiO'k i t . 

daher, in Anlehnung an 
den Begriff der 0,2% sta
tischen Dehngrenze, die 
DauerstandflieBgrenze oder 

0,2 %-Dauerdehngrenze. 
Darunter versteht man 
nach Ulrich jene auf den 
Ausgangsquerschnitt be
zogene Belastung, bei wel
cher das FlieBen gerade 
bei 0,2% bleibender Deh
nung zum Stillstand 
kommt, welcher Betrag 
auch nach unendlich langer 
Zeit nicht ii berschritten 
werden darf. Da die Be-

stimmung derselben aber eine sehr lange Versuchsdauer erfordern wiirde, 
haben Siebel und Ulrich als praktische DauerstandflieBgrenze jene auf 

1 Report of the National Physical Laboratory for the Year 1927, London, 
H. M. Stationary Office 1928. 
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den Ausgangsquerschnitt be
zogene Belastung vorgeschlagen, 
bei welcher die Dehngeschwindig
keit bei 0,2% bleibender Dehnung 
1 . 1O-4 °/0/h betragt. Dieselbe 
laBt sich nach einem Abkiirzungs
verfahl'en bestimmen. 

1. Die Apparatur zur Be
stimmung der Dauerstand

festigkeit. 
Die zur Bestimmung der 

Dauerstandfestigkeit oder Dauer
lltandflieBgrenze notwendige Ap
paratur besteht aus del' Be
lastungsvorrichtung, dem' Of en 
mit der Reguliervorrichtung und 
den FeinmeBgeraten. Eine sche
matische Darstellung del' Ver
suchsanol'dnung ohne Of en ist in 
Abb. 112 gegeben, aus welcher 
auch die Anordnung des Probe
stabes und des Hebelwerkes fiir 
die Dauerbelastung zu ersehen ist. Die 
Heizung wird wegen del' leichten Re
gulierbarkeit vorteilhaft mit einem 
elektrischen Of en vorgenommen, wo
bei sich die Vel'wendung von selbst
tatig wirkenden Regulierinstrumenten 
empfiehlt. Zur Messung del' Langen
anderung werden in der Regel Mar
tenssche Spiegelapparate, in einigen 
Fallen ZeiBsche FeinmeBuhren be
niitzt. Die Spiegel odeI' Uhren werden 
an den dem Zweck angepaBte MeB
federn befestigt, deren Anordnung aus 
Abb. ll3 zu ersehen ist, und miissen 
gegen die Warmestrahlen des Of ens 
gut abgeschirmt werden. Die Raum
temperatur muB wahrend del' MeB
periode vollkommen konstant gehalten 
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werden, da Schwankungen derselben, wie aus Abb. 114 zu ersehen ist, 
einen erheblichen MeBfehlel' verursachen konnen. 



174 Die Dauerstandiestigkeit. 

2. Die Untersuchungsverfahren. 
Qualitative Anhaltspunkte iiber das Verhalten verschiedener Werk

stoffe bei hoheren Temperaturen kann man erhalten, wenn man die 
Formanderungen gleichartig belasteter Priifstabe bei entsprechenden 
Versuchstemperaturen miteinander vergleicht. 

Zur Bestimmung der wirklichen Dauerstandfestigkeit und der wirk
lichen Dauerdehngrenze wird die Dehnung des Probestabes in Abhiingig
keit von einer konstanten Belastung bei konstanter Temperatur bestimmt 
und jene hochste Belastung festgestellt, bei welcher die Dehnung eben 
noch ohne Bruch zum Stillstand kommt, bzw. die bleibende Dehnung 
0,2% betragt. Diese Versuche erfordern aber sehr lange Beobachtungs
zeiten und konnen sich auf Monate, ja sogar Jahre erstrecken, so daB 
dieselben praktisch nicht durchfiihrbar sind, abgesehen davon, daB wah
rend der ganzen Beobachtungszeit eine vollstandige Temperaturkonstanz 
notwendig ist, wodurch die Versuchsdurchfiihrung sehr erschwert wird. 

Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, wurden Kurzverfahren zur 
Bestimmung der praktischen Dauerstandfestigkeit und Dauerstand
flieBgrenze ausgearbeitet, welche viel kiirzere Beobachtungszeiten er
fordern. Sie sind dadurch gekennzeichnet, daB man jene hochste Bean
spruchung bestimmt, bei welcher eben noch eine zulassige Dehngeschwin
digkeit nach einer bestimmten Zeit oder nach einer bestimmten Gesamt
dehnung vorhanden ist. Da das FlieBen von der Temperatur, der Zeit 
und der Beanspruchung abhangig ist, ergibt sich als einfachstes Priif
verfahren, die Temperatur, die Beanspruchung oder beide konstant zu 
halten und die Abhangigkeit der veranderlichen Faktoren von diesen 
Konstanten zu bestimmen. Nach diesem Grundsatz lassen sich die Kurz
versuche in folgenden Gruppen einteilen: 

1. Man bestimmt bei konstanter Temperatur und Belastung die 
Abhangigkeit der Dehnung von der Zeit, d. h. man nimmt die Zeit
dehnungskurven auf. FUr die Aufnahme einer jeder dieser Kurven ist 
ein eigener Probestab erforderlich. Durch Aneinanderreihung einer ent
sprechenden Zahl von solchen Zeitdehnungskurven bei verschiedenen 
Beanspruchungen, aber gleicher Temperatur kann man ein Bild iiber 
das Verhalten eines Werkstoffes bei der Versuchstemperatur gewinnen. 
Man kann bei dieser Versuchsfiihrung natiirlich auch das Verhalten 
des Werkstoffes bei konstanter Belastung in Abhangigkeit von der Tem
peratur feststellen. 

2. Es wird entweder die Belastung oder die Temperatur des Ver
suchskorpers wahrend des Versuches durch selbsttatig wirkende Vorrich
tungen so geandert, daB die Dehngeschwindigkeit zum Stillstand kommt. 

3. Es wird entweder die Temperatur bei gleichbleibender Belastung 
odel' die Belastung bei gleichbleibender Temperatur unter Beobachtung 
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der sich einstellenden Dehngeschwindigkeiten stufenweise geandert, 
wobei man aus der starken Veranderung, welche die Dehngeschwindigkeit 
in einem bestimmten Temperatur- oder Belastungsbereich erleidet, einen 
SchluB auf die Dauerstandfestigkeit ziehen kann. 

4. Rosenhain und Humphry halten eine Untersuchung bei kon
stanter Temperatur und konstanter Dehngeschwindigkeit unter Be
obachtung des sich einstellenden Kraftverlaufes fiir moglich. Dabei 
konnte aus der Beobachtung des Kraftverlaufes an Staben, welche bei 
verschiedener Dehngeschwindigkeit zerrissen wurden, ein RiickschluB 

o .f 

Abb. 115. Die Abhangigkeit der Dehnung von der Belastungsdauer und 
·hohe fUr einen weichen C·Stahl nach Siebel u. Ulrich. 

auf jene Belastung gezogen werden, bei welcher die Dehnung nach einer 
gewissen Zeit zum Stillstand kommt. 

Die zweite und dritte Gruppe der Priifverfahren haben den Vorteil, 
daB fiir jedes Temperaturgebiet nur ein Probestab notwendig ist. Da 
aber die Versuchsbedingungen wahrend des Versuches nicht konstant 
gehalten werden, sind die Verhaltnisse sehr uniibersichtlich. Diese Ver
fahren kommen daher mehr zur Bestimmung der ungefahren Lage des 
kritischen Belastungsbereiches in Betracht. 

A. Die Zeitdehnungskurven. 

Wenn man in dem System der vier Variabeln, Temperatur, Belastung, 
Zeit und Dehnung, eine konstant halt, so lassen sich die Abhiingigkeits-
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verhaltnisse der ubrigen drei durch eine raumliche Flii.che darstellen. 
Wahrend bei Raumtemperatur das Verhalten des Werkstoffs durch eine 
einfache FlieBkurve gekennzeichnet ist, tritt an deren Stelle bei hOheren 
Temperaturen eine verwickelt gestaltete Flache, welche das Verhalten 
des Stoffes in der Warme angibt. Abb. 115 zeigt z. B. die Beziehung 
zwischen der Zeit, Dehnung und Belastung fur einen weichen FluBstahl 
bei Temperaturen von 500°. Zur Bestimmung eines solchen raumlichen 
Schaubildes werden die Standversuche meist so durchgefiihrt, daB jeder 
Punkt der Grenzflache bestimmte geforderte Eigenschaften aufweist. 
Diese Punkte sind durch Angabe der Zeit und Dehnung oder durch 
Zeit bzw. Dehnung bei einer bestimmten Dehngeschwindigkeit bestimmt. 
Man bezeichnet diese Punkte der Grenzflachen als die Zeitdehngrenzen. 

Das einfachste Verfahren zur Bestimmung derselben besteht darin, 
einen Grenzwert der Dehnung nach einer bestimmten Versuchszeit 
vorzuschreiben, wie es bei der Bestimmung der praktischen Dauer

o 
Zeit 

Abb. 116. Zeitdehnungs
kurven fiir eine Grenz
dehnung von 0,2% nach 
100 Stunden Belastungs
dauer nach Siebel u. 

Ulrich. 

standfestigkeit geschieht. So bestimmen z. B. 
auch French, Kahl baum und Peterson 
jene Belastung, bei welcher die bleibende 
Dehnung nach 1000 Stunden Beanspruchungs
zeit 0,1 und 1 % betragt. 

Dieses Verfahren 'liefert aber unsichere 
Werte, da die Dehngeschwindigkeit nach Er
reichen der Dehngrenzen trotz der bestimmten 
Zeitangabe noch sem verschieden sein kann. 
Abb. 116 zeigt z. B. das Verhalten zweier 
Werkstoffe, welche beide die Bedingungen 
einer Grenzdehnung von 0,2% nach 100 Stun
den Belastungszeit erfiillen. Wahrend aber bei 
Werkstoff a die Dehnung nach jener Zeit voll

standig zum Stillstand gekommen ist, also anzunehmen ist, daB die Ge
samtformanderung auch nach sehr langen Belastungszeiten nicht mehr 
nennenswert zunehmen wird, ist im FaIle b die Dehngeschwindigkeit nach 
dem Erreichen der geforderten Dehngrenze noch verhaltnismaBig sehr 
groB und betragt 1 . lO-40/o/h. Es konnen also bei einer Weiterfiihrung 
des Versuches noch erhebliche Formanderungen auftreten. 

Nach dem Vorschlag von Pomp und Dahmen zur abgekurzten 
Bestimmung der Dauerstandfestigkeit werden jene Belastungen fest
gestellt, bei welchen eine bestimmte Dehngeschwindigkeit nach einer 
entsprechend langen Einwirkung der Last nicht uberschritten wird. 
Nach Pomp und Enders entspricht jene Beanspruchung, bei welcher 
die Dehngeschwindigkeit 15.1O-4°/olh betragt, der praktischen Dauer
standfestigkeit der Werkstoffe. Dieses Verfamen hat den Nachteil, 
daB es iiber die dabei auftretende Gesamtdehnung keinen AufschluB 
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gibt. In del' Abb. 117 entsprechen aIle drei Kur
yen den gesteIlten Forderungen, bei Kurve a 
treten abel' unzulassige hohe Formanderungen 
von 0,4% auf, welche bei der Messung nicht 
erfaBt werden, wahrend im FaIle b und c die 
Gesamtdehnung innerhalb del' zulassigen Grenzen 
von 0,2% bleibt. Um diesen Fehler auszuschalten 
und den Zeitdehnungsvorgang vollkommen zu 
erfassen, wurde vonHatfield (3) sowie von Pomp 
und Hoger noch die Zusatzbedingung gesteIlt, 
daB auch die Gesamtformanderung am Ende del' 
Versuchszeit einen bestimmten Grenzwert nicht 
iiberschreiten darf~ 

Die Definition del' Zeitdehngrenzen als jener 
Beanspruchung, hei welcher die Dehngeschwindig
keit nach einer bestimmten Beobachtungszeit 
einen gegebenen Grenzwert nicht iiberschreiten 

0,9 
% 

o 100 h 

Abb.117. Zeit
dehnungskurven fiir 
eine bestimmte Dehn
geschwindigkeit nach 
100 Stunden Be
lastungsdauer nach 

Siebel u. Ulrich. 

darf, hat den Vorteil, daB es nicht notwendig ist, den Dehnungsverlauf 
wahrend des gesamten Versuches, sondern nul' wahrend del' zur Be-
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Abb. 118 u. 119. Abkiirzungsverfahren zur Bestimmung del' Dauer
standfestigkeit. 

stimmung del' Dehngeschwindigkeit notwendigen Zeitspanne zu beob
achten. Man ist also unabhangig von kleinen Temperaturschwankungen 
wahrend der Hauptzeit des Versuches und es muB die zur einwand-

Her 0 I d, Wechseifestigkeit. 12 
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freien Bestimmung des Dehnungsverlaufes notwendige Temperatur
konstanz nur wahrend der verhaltnismaBig kurzen Beobachtungszeit 
eingehalten werden. 

B. Die Bestimmung der praktischen Dauerstandfestigkeit. 

Zur Bestimmung der zulassigen Dehngeschwindigkeit von O,OOlO/o/h 
wird auf Grund der Erfahrungen die Beobachtungszeit zwischen die 
3. bis 6. Stunde gelegt. Man fiibrt 2 bis 3 Versuche bei Belastungen 
durch, welche nahe oberhalb oder unterhalb der vorgeschriebenen Dehn
geschwindigkeit liegen und bestimmt hieraus den gesuchten Wert durch 
Interpolation. In den Abb. 118 und 119 ist der Verlauf und die Aus
wertung des Versuches schematisch dargestellt. Den Belastungen B I , 

B2 und Bs entsprechen wahrend der Beobachtungszeit t die Dehnge
schwindigkeiten a, b, c, die sich nach folgenden Gleichungen berechnen: 

ab :>t :: = 0 11 .......... (22) 

];'-];3 
c= t 

Tragt man die Dehngeschwindigkeiten in Abhangigkeit von den Span
nungen auf (Abb.119), wobei die einer Geschwindigkeit Null entspre
chende Spannung nicht beriicksichtigt wird, und verbindet die Punkte 
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miteinander, so schneidet 
die im Abstand 0,001 ge
zogene Ordinate die Ver
bindungslinie der Punkte 
bei der Beanspruchung 
der praktischen Dauer
standfestigkeit. 

FUr die Beurteilung 
der Brauchbarkeit dieses 
Verfahrens sind Versuche 

/7 J5 4/7 von Pomp und Hoger 

Abb. 120. Die Abhangigkeit der Dehn· 
geschwindigkeit von der Vorwarmdauer nach 

Pomp u. Hoger. 

wichtig, welche bei Be
lastungen der im Ab
kiirzungsverfahren ermit-
telten Dauerstandfestig

keiten Dauerversuche durchgefiihrt haben. Es ergab sich fiir Kohlen
stoff und nieder legierte Stahle bei Temperaturen von 400 bis 500°, daB 
das anfangs auftretende Dehnen auf den Betrag von 1. lO-4%/h und 
darunter gesunken war. Es diirften also die nach dem Abkiirzungs-
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verfahren ermittelten praktischen Dauerstandfestigkeiten den wahren 
Dauerstandfestigkeiten sehr nahekommen. 

Diese Versuche haben auch ergeben, daB eine Verlangerung der 
Anwarmzeit, wie die Aufbringung einer wenn auch sehr kleinen Vorlast 
wahrend des Anheizens, eine Verminderung der Dehngeschwindigkeiten 
bedingt. Abb. 120. Ob diese bei einem 0,1 %-C-Stahl gemachten Beob
achtungen verallgemeinert werden konnen, bedarf noch der Aufklarung. 
Jedenfalls hat Mailander (3) an einem Chrom-Molybdan-Stahl ganz ahn
liche Beobachtungen gemacht. 

C. Die Bestimmung der praktischen DauerstandflieBgrenze. 

Sie bel und Ulrich schlagen als praktische Zeitdehngrenze jene 
Beanspruchung vor, bei welcher nach dem Erreichen einer bestimmten 
Formanderung eine so geringe, praktisch noch zulassige Dehngeschwindig
keit vorhanden ist, daB unzulassig hohe Formanderungen auch bei lang 
andauernder Belastung voraussichtlich nicht zu erwarten sind. Es wird 
also nach dieser Begriffsbestimmung nicht die Formanderung nach einer 
bestimmten Zeit, sondeI'll die zu einer bestimmten Formanderung ge
hOrige Dehngeschwindigkeit bestimmt, wobei die Zeit, nach welcher 
dieser Zustand erreicht wird, nur eine untergeordnete Rolle spielt. Diese 
Bedingung ist in der Abb. 121 durch 
aIle drei Kurven a, b, c erfiillt. Jene 4z 

~% Beanspruchung, bei welcher die Dehn- ~ 

geschwindigkeit 1 . 1O-4% /h betragt, be- ~ 
zeichnen sie als die praktische Dauer- ~ 

standflieBgrenze oder die 0,2%-Dauer- ~ 
dehngrenze. (J Zeit 

Durch die Zulassung einer geringen 
Dehngeschwindigkeit wird die" Schwierig
keit, welche sich bei der Bestimmung 
der wirklichen DauerstandflieBgrenze er
gibt, vermieden, da die vollstandige Er
mittlung der Zeitdehnlinien bis zu einer 

Abb.121. Zeitdehnungskurven 
mit einer bestimmten Dehn
geschwindigkeit bei 0,2% blei
bender Dehnung nach Siebel 

u. Ulrich. 

bleibenden Dehnung von 0,2% sehr lange Beobachtungszeiten notwen
dig macht. Es stellt sich dieser Grenzwert oft erst nach 500 bis 
1000 Stunden ein. Derselbe laBt sich aber auf Grund der folgenden 
Uberlegung nach einemAbkiirzungsverfahren bestimmen. Nach Eckhart 
entsprechen die Zeitdehnungskurven Parabeln und es ergibt sich die 
Beziehung 

wobei LI die Dehnung zu einer bestimmten Zeit tl zu Beginn des Ver
suches ist und Lt die bleibende Dehnung nach der Zeit t bedeutet. Es 

12* 
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liWt sich also bei Kenntnis des Exponenten m die Dehnung zu einer 
beliebigen Zeit t berechnen. Durch Logarithmierung obiger Weichung 
ergibt sich 

Es wird also im doppelt-logarithmischen Koordinatensystem die Gleichung 
durch eine Gerade dargestellt, die unter einem Winkel 

Igl7t -lg 171 
m= --

Igt-lgt1 
(25) 

zur Abszissenachse geneigt ist. 
Nach den Versuchen von Ulrich, bei welchen die Gesamt- und 

die bleibende Dehnung sowie die Dehngeschwindigkeiten bis zu 
1200 Stunden Versuchsdauer bestimmt wurden und die bis zur bleibenden 
Dehnung von 0,2% fortgesetzt wurden, liegen die Versuc.b.spunkte im 
doppelt-logarithmischen Koordinatensystem mit groBer Annaherung 
auf einer Geraden (Abb. 122), so daB eine Extrapolation bis zu einer 
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Abb. 122. Zeitdehnungslinien zur Bestimmung der praktischen Dauerstand
flieflgrenze eines vergiiteten Cr-Ni-Wo-Stahles bei 6000 C nach Siebel u. 

Ulrich. 

bleibenden Dehnung von 0,2% aus kilrzeren Versuchszeiten zulassig 
erscheint. Nach Pomp und Enders nimmt die Dehngeschwindigkeit 
bei niedrigen Belastungen rascher ab als obiger Beziehung entspricht. 
In diesem FaIle wiirde die Extrapolation etwas zu hohe Werte fUr die 
Dehngeschwindigkeit, also eine etwas zu niedrige Dauerdehngrenze 
ergeben. 

Zur Kurzbestimmung del' praktischen DauerstandflieBgrenze werden 
Dauerstandversuche von mindestens 50 h Belastungsdauer mit ver
schieden hohen Beanspruchungen durchgefiihrt und die MeBergebnisse 
im doppelt-logarithmischen Koordinatensystem mit der Zeit als Abszisse 
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und del' bleibenden Dehnung alB Ordinate aufgetragen. Der Wert fUr 
die Grenzdehnung von 0,2% wird durch Extrapolation bestimmt. Die 
zugeh1:irigen Dehngeschwindigkeiten werden nach der Gleichung 

3E m m 
V = at =.E . t = 0,2 . t' . . . . . . . (26) 

berechnet. 1st eine geniigende Zahl von solchen Zeitdehnungslinien 
aufgenommen, so kann daraus unschwer jene Belastung bestimmt werden, 

Tabelle 52. Praktische Dauerstandfestigkeiten und Dauerstand
dehngrenzen einiger Stahle nach Versuchen von E. Siebel und 

M. Ulrich. 
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::I Q;) S 
=~p..--

Tem-
A tcQ;)~ A:jZS~ 5 

Werkstoff O'F O'B Q;)<::l~,!4 
~ ~ 0 ~ I peratur kg/mms kg/mms -§~ ..... ~ ~~p.,~ 6 rtlq..,(aJ Q 

:jZ '"d ~ ..... :jZ'g~~ ,!4l"1o~ ,!4=o ~Ct'Sd""'" ~"'" = 1"1 I &::~I"IP p., ~ I"I~ 

i 
I C-Stahl 20 21 36 - - -

400 13 - 10,5 12,0 0,9 
500 9 - 4,0 5,0 0,8 

C-Stahl 20 25 44 - - -
500 - - 5,0 6,0 0,85 

0,25% Cr-, 0,45% 20 45 55 - - -
Mo-Stahl 300 41 55 35 - -

400 37 52 31 33 0,95 
500 29 41 10 14 0,7 

0,8% Cr-, 0,55% 20 36 50 - - -
Mo-Stahl 557 - - 11 13,5 0,8 

600 19 33 3,5 5,5 0,65 

Cr-Mo-Stahl 20 4-0 52 - - -
557 - - 12. 14 0,85 
600 20 28 2 4- 0,5 

Cr-Mo-Stahl 20 65 82 - - -
500 - - 9 4- 0,75 

13% Ni-, 16% Cr-, 20 46 82 - - -
2,5% Wo-Stahl 600 - - 14 17 0,8 

3,5% Ni-, 1 % Cr-, I 20 

I 
95 

I 
110 -

I 
- -

0,3% Wo-Stahl 470 58 77 17 22 0,8 
I 
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o 

6 I--~~-::'---,~ 

i~ 
t 

t 

welche einer Dehn-
geschwindigkeit von 
1 . 10-40/ o/h entspricht. 
Abb. 122 zeigt die Durch
fuhrung eines solchen Ver
suches fur einen Cr-Ni
Wo-Stahl bei 600°. 

F----L------------~~ 

~~============~~ t, 

In der umstehenden 
Tabelle 52 sind eiuige 
Versuche von Sie bel und 
Ulrich wiedergegeben. 

_e 

Abb. 123. Abkiirzungsverfahren zur Bestim
mung der Dauerstandfestigkeit mit einem ein

zigen Probestab nach Pohl, Scholtz u. 

Die Bestimmung der 
Dauerstandfestigkeit und 
der Dauerdehngrenze aus 
den Zeitdehnungsliuien 
erfordern fur jeden Ver
such einen eigenen Probe-

Juretschek. 

Tabelle 53. Die Sehwingungs-

Statische 
Werkstoff Bez. Nach 

O's 1 O'o,OOt 1 0' ,003 1 
kg/mm' 010 0,. 

GrauguB Ge 12 Lehr 11,6 
1 

- I -
3,3% C, 2,33% Si, 0,5%:Mn 

Guileisen Ge 12 Ludwik 11,6 3,9 4,3 
GuBeisen :Moore und 17,7 - -

Kommers 
GuBeisen Moore und 18,2 - -

Kommers 
Sonder- GrauguB Ge 18 Lehr 19,0 - -

3,13% C, 1,08% Si, 
0,9% Mn I 

GuBeisen Moore und 22,1 - -
Kommers 

Sonder·Guileisen Ge 24 Ludwik 24,8 4,7 7,2 
Sonder- Grauguil Ge 24 Lehr 24,8 - -

2,94% C, 2,0% Si, 
1,07% Mn 
Guileisen Jiinger 25,0 - -

2,97% C, 1,22% Si, 
0,43% Mn, 0,60% P 

Hochw. GuJleisen 
" 

34,5 - -
2,90% C, 1,20% Si, 

I I I 0,95% Mn, 0,23% P 
I 

1 r = 0,5 mm. 
I 
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stab. Man kann die Dauerstandfestigkeiten naoh einem von Pohl, 
Soholtz und Juretsohek angewendeten Naherungsverfahren mit 
einem einzigen Probestab bestimmen, wobei bei gleiohbleibender Tem
peratur die Belastung stufenweise gesteigert und bei jeder Laststufe das 
Eintreten des Gleichgewiohtes abgewartet wird. Die Versuohe werden auf 
folgende Art durohgefiihrt: Naohdem sioh Temperaturkonstanz eingestellt 
hat, beanspruoht man den Stab zunaohst mit 1/3 der duroh den Kurz
versuoh (WarmzerreiBversuoh mit 0,05 kg/mm2/seo Versuohsgesohwindig
keit) bei der betreffenden Temperatur ermittelten Streokgrenzenlast 
und laSt die Belastung solange einwirken, bis auoh naoh mehreren Stunden 
Beobaohtungszeit keine Zunahme der Dehnung mehr festzustellen ist, 
sioh also Gleiohgewioht eingestellt hat. Es wird nun die bleibende, die 
elastisohe und die Gesamtdehnung bestimmt. Nun wird der Probestab 
neuerdings bei etwas groBerer Beanspruohung belastet und abgewartet, 
bis sioh wieder ein Gleiohgewiohtszustand eingestellt hat und dann die 
zugehorigen Dehnungswerte bestimmt. Dieses Verfahren wird solange 
fortgesetzt, bis keine Konstanz der Dehnung mehr eintritt. Abb. 123 

festigkeit von GrauguB. 

Werte Schwingungs£estigkeit kg/mm! 

1110,03 I 
110,2 I kg~!m·1 OB % 11JIB Ofo 

HB 

I l1~b I l1!b I l1~b I % .,. I1wb 'fw 

I I I 
- - - - - - 6 6 - 61 4,5 

8,9 11,3 - - - 162 7,0 7,0 4,5 7,01 6,5 
- - - - - 132 6,3 - - - -

- - - - - 162 8,4 - - - -

- - - - - - 9,0 9,0 - - 7,5 

- - - - - 148 7,7 - - - -

20,5 - -- - - 272 14,0 14,0 7,5 14,01 13,0 
- - - - - - 12,0 12,0 - 12,01 9,0 

- - - - - 209 14,0 - - - -

- - - - - 193 13,5 - - - -

I I I I , 
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bringt eine schematische Darstellung dieser Art der Versuchsfiihrung. 
FUr die elastische Dehnung ergibt sich im Dehnungsschaubild eine 
Gerade OM. Die Schaulinie der Gesamtdehnung ON hingegen steUt 
eine Kurve dar, welche sich in wem Anfangsverlauf tangential an die 
Linie der elastischen Dehnung anschlieBt, beim Erreichen der Dauer
standfestigkeit aber in eine Horizontale iibergeht. Bei diesem Belastungs
zustand ist die Ausbildung eines Gleichgewichtes nicht mehr m6glich 
und es muB auch bei sehr kleinen Dehngeschwindigkeiten nach ent
sprechend langer Zeit ein Bruch erfolgen. In dem mit dem Spannungs
schaubild vereinigten Zeitdehnungsschaubild der Abb. 123 bedeutet: 

OM die Linie der elastischen Dehnung; 
ON die Linie der Gesamtdehnung; 
00 die Dehnungs-Zeitschaulinie; 
AB die elastische Dehnung bei der Spannung (J 1; 
Be die bleibende Dehnung bei der Spannung (J 1 ; 

Tabelle 54. Die Schwingungs-

Statische 
Werkstoff Bez. Nach Zust. 

aB ! aO,OOI ! aooo,s! 
kg/mm' Ofo % 

StahlguB Ludwik I 31,8 10,1 19,1 
StahlguB Lehr geg!. 38,7 - -

0,11 % C, 0,23% Si, 
0,79% Mn 
StahlguB Mooreuud 47,0 - -

Kommers 
StahlguB Lehr geg!. 49,6 - -

0,20% C, 0,28% Si, 
0,61 % Mn 
StahlguB Mooreund 53,3 - -

Kommers I 
I 

StahlguB Mooreund 53,6 . - -
Kommers 

StahlguB Mooreund 56,6 - -
Kommers i 

StahlguB Lehr verg. 59,0 - -
0,25% C, 0,60% Si, 

0,71% Mn 
StahlguB Mooreund 72,5 - -

Kommers i 
StahlguB 

I 
Mooreund I 75,3 i - -

I 
Kommers 

1 1 = 2" 
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DF die bleibende Deb-nung bei der Spannung 0'2; 

EF die bleibende Dehnung bei der Steigel'ung der Belastung von 
0'1 auf 0'2' 

Der Dehnungsverlauf bei der Dehnungszunahme EF in der Zeit von 
t1 bis t2 ist durch den Kurvenverlauf GH der Zeitdehnungslinie dar
gestellt. In del' Zeit von t2 bis ta findet keine weitere Zunahme der Deh
nung mehr statt, wie aus dem senkrechten Verlauf HJ del' Zeitdehnungs
linie hervorgeht. 

Diese Art del' Versuchsflihrung hat den Nachteil, daB keine ein
heitlichen Versuchsbedingungen vorhanden sind, da der durch das FlieBen 
bereits verfestigte Probestab immer wieder die Versuchsgrundlage fUr 
die nachst hOhere Belastung bildet. Es kommt also solchen Versuchen 
ein mehr orientiel'endel' Charakter zu, urn sich rasch ein Bild libel' die 
ungefahre Lage der Dauel'standfestigkeit machen zu konnen. 

festigkeit von StahlguB. 

Werte Schwingungsfestigkeit kgjmm2 
HB --- - -

I 0'0,03 

I 
0'0,2 Ik;!m,1 (j 0/0 

I 
'P% O'wb 

I 
O'~b 

I 
O'!b I 

'l"w 
I 

O'w 
Ofo Ofo 

I I I I 
I 

I 28,8 31,3 - 1,0 4,0 197 9,5 9,5 I 9,5 - -

I 
~ - 23,0 27,0 - - 18,0 15,0 - 11,0 12,0 

I 
18,7 22,01 23,0 119 18,9 

I 

- - - - - -

- - 30,0 23 - - 21,0 16,0 - 12,0 14,0 

I - - 29,9 31,7 1 56,0 133 23,1 - - - -

- - 30,5 30,51 51,0 136 24,5 I - - - -

- - - 2,F 4,0 179 22,4 - - - -

- - 37,0 20,0 - - 23,0 17,0 - 12,5 15,0 

- - - 22,5 1 48 188 31,5 - - - -

- - - 13,71 

I 
23 201 33,6 - - -

I 
-

I 
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XI. Die WechseUestigkeit von Graugu:t3 und Stahlgu:t3. 
Die Werte der Schwingungsfestigkeit von GrauguB sind in Tabelle 53 

o 
angefiihrt. Nach diesen Versuchen betragt der Faktor O'wb = 0,35 - 0,60 

O'B 

und O'~b = 0,043 - 0,07. Es ist also auch hier keine konstante Be-
BH 

ziehung zur Bruchfestigkeit und Harte vorhanden. Wie aus den iiber
einstimmenden Versuchen aller Forscher hervorgeht, ist GrauguB nicht 
kerbempfindlich, da durch die Graphiteinschliisse eine so starke innere 
Kerbwirkung vorhanden ist, daB auBere Kerben nicht mehr zur Wirkung 
kommen. Die Korrosionsempfindlichkeit betragt im Mittel 40%. Von 
groBem EinfluB auf die Schwingungsfestigkeit von GrauguB ist nach 
den Untersuchungen von Bartels die GuBhaut, durch welche dieselbe 
bis auf das Dreifache erhoht werden kann (siehe S. 125). Vermutlich 
ist diese ErhOhung darauf zuriickzufiihren, daB der Graphit in der GuB
haut viel feiner verteilt ist. Der EinfluB des Gefiiges auf die Schwingungs
festigkeit wurde noch nicht einwandfrei untersucht, es ist aber anzu
nehmen, daB dieselbe durch die Art der Graphitausscheidung beeinfluBt 
wird. 

tiber die Ursprungsfestigkeit von GuBeisen liegt eine Untersuchung 
von Moore, Lyon und Inglis vor. Sie fanden: 

Zugfestigkeit .................... + 22,2 kg/mm2 
Druckfestigkeit ................. - 78,0 " 
Biegeschwingungsfestigkeit . . . . . .. ± 7,4 " 
Ursprungsfestigkeit: 

bei Zug .................... ± 5,45/+ 5,45 kg/mm2 
bei Druck.................. ± 22,8 j- 22,8 " 

Wechselfestigkeit ............... ± 9,0 j+ 13,5 " 

Es ist also die Ursprungsfestigkeit bei Druckbeanspruchung ungefahr 
4,2mal so groB als bei Zug. 

Die Biegeschwingungsfestigkeit von GrauguB wird bis zu 3000 C 
von der Temperatur nicht beeinfluBt und fallt dann mit steigender 
Temperatur. 

Die Werte fUr StahlguB sind in Tabelle 54 angegeben. Die Schwin
gungsfestigkeit desselben wird durch schlechtes Gliihen bzw. grobes 
Korn ganz bedeutend vermindert. So fand z. B. H. F. Moore bei Stahl
guB mit grobem Korn ± 19 kgjmm2, wahrend beim richtigen Gliihen 
die Schwingungsfestigkeit ± 24,6 kgjmm2 betrug. 
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XII. Die Wechselfestigkeit von Leichtmetallen und 
deren Legierungen. 

(Tabelle 55 und 56.) 

Bei statischer Beanspruchung befolgen die Leichtmetalle und deren 
Legierungen nach Saran sowohl bei Zug-, Biege-, also auch Verdrehungs
beanspruchung bis zur 0,001 %-E-Grenze das Hooksche Gesetz. 

Nach Welter (5) findet bei einer Dauerbelastung von gegIiihtem 
Aluminium an del' 0,2%-Dehngrenze ein standiges FlieBen statt, das 
a.uch nach zwolfmonatiger Belastungszeit noch nicht zum Stillstand 
kommt. Bei gegIiihten Aluminium- und Magnesiumiegierungen ist das 
FlieBen bei einer Belastung an del' statischen E-Grenze auch nach 12 Mona
ten noch nicht beendet. 

FUr die Schwingungspriifung von Leichtmetallen geniigt die 10 Mill.
Grenze nicht. Moore fand, daB auch noch nach 100 Millionen Lastwechsel 
Briiche bei Duraluminium auftraten. Wagner stellte bei Lautal und 
bel Elektron AZ geschmiedet noch Briiche bei 27 Millionen Lastwechsel 
fest. Diese Beobachtung wurde von Saran bestatigt. Wo bei den Leicht
metallegierungen die tatsachliche Lastwechselgrenze liegt, bis zu· welcher 
die Versuche durchgefiihrt werden mussen, um einwandfreie Werte fUr 
die Schwingungsfestigkeit zu erhalten, steht noch nicht fest. Memmler 
und Laute schlagen hierfiir 100 Millionen Lastwechsel VOl'. Nach Saran 
geniigt eine Lastwechseizahl von 20 Millionen, wenn man sich darauf 
beschrankt, die Schwingungsfestigkeit mit einer Genauigkeit von ± 5% 
zu bestimmen. 

Zug-Druck-Beanspruchung. Unter den von Saran unter
:suchten Werkstoffen sind die plastischeren, wie die amerikanische Legie
rung, Silumin und Lautal, den sproderen, wie K. S. Seewasser und deut
scher Legierung uberlegen. Dieselbe Beobachtung hat auch Wagner 
gemacht. 

Biegebeanspruchung. Die deutsche Legierung, K. S. Seewasser, 
Silumin und die untersuchte Kolbenlegierung haben trotz ganz ver
:schiedener Zusammensetzung die gleiche Biegeschwingungsfestigkeit 
von ± 4,5 kgjmm2 (Saran), welche abel' unter jene1' des Reinaluminiums 
mit ± 5 bis 6 kgjmm2 liegt. Die Kerbempfindlichkeit diesel' Legie1'ungen 
ist eine seh1' geringe. Bei den vergiiteten Aluminiumlegierungen nimmt 
durch das Veredeln die Bruchfestigkeit sehr stark, die Schwingungs
festigkeit hingegen nul' sehr wenig zu. So steigt z. B. durch das Ver
edeln des Duraluminiums die 0,001 %-Grenze um 245%, die 0,003%
Grenze um 128%, die 0,03%-Grenze um 120%, die 0,2%-Grenze um 
114%, die Bruchfestigkeit um 51 % an, wahrend die Schwingungsfestig
keit nul' um 16% zunimmt. Hingegen betragt die Ke1'bempfindlichkeit 
.des gegliihten Duraluminiums 33%, wahrend diejenige des ve1'edelten 
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Tabelle 55. Die Schwingun gsfestigkeit 

Werkstoff 

uminium. AI 
A lum., rein. 

99,5% AI, 
Fe, Mn ... 
uminium. AI 

AI umiuium, 
Amer.-Leg. 
87%Al,Cu 
udur 97% AI 

A 

AI 
AI 
AI 
AI 
AI 
AI 
AI 
AI 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
K 
L 
L 
L 
L 
L 
L 

AI, Si, Cu . 
eron ..... 

Alum.-Leg .. 
-Cu-Leg .. 
-Mg-Leg .. 
-Mg-Leg .. 
-Mg-Leg .. 
-Mg-Leg .. 
-Mg-Leg .. 
-Mg-Leg .. 
-Mg-Si-L. 

uralumin . 
uralumin . 
uralumin1 

uralumin" 
uralumin . 
uralumin . 
uralumin. 
uralumin . 
uralumin • 
uralumin1 

uralU1uin" 
uralumin . 
uralumin . 
. S. Seew. 
autal ..... 
autal ..... 
autal ..... 
autalnorm. 
autal ..... 
egal ...... 

Silumin A .. 
Silumin .... 
Silumin B .. 
M n-Cu-

Silum ..... 
Skleron .... 
Skleron .... 
Skleron1 ••• 

Skleron .... 
Skleron .. ,. 

Bez. nach 

Al 99 Ludwik 

Lehr 
Moore 

Lehr 

" Brenner 
Googh 

McAdam 
Moore 

" 
" 
" 
" 

McAdam 
Moore 

McAdam 
Lehr 

681 B Ludwik 
Moore 

" McAdam 
Junger 

" 681 B Lehr 
681 B Ludwik 

Brenner 
McAdam 

VLW61 Ludwik 
Lehr 

" Brenner 
I~Iemmler u. Laute 

VLW14 Ludwik 

" 
" Lehr 

Ludwik 

CMS " Memmler u. Laute 
Lehr 

" VLW23 Ludwik 
VLW23 " 

1 Seewasser. "Meerwasser. 3 qJ2" 

Zustand 

gegl. 

" gew. 

GuBleg. 

hart gez. 
Plat. 

gew. 
gegossen 

gespr. 

geschm. 

gegl. 

gegl. 

" gew. 
getemp. 

gew. 
vered. 

" 
" ausgeh. 

prellh . 
gegl. 

vered. 

ausgeh. 

" kaltgez. 
gegossen 
GuBleg. 

gegossen 

" 
unverg. 

hartverg. 
ausgeh. 

Statische 

aB lao,oot lao.oosl [ao,o2] I 
k«/mm' "to % ao,os 0'0 

ao,21 
% 

9,8 2,2 3,0 4,5 I 5,5 
I 
I 

9,8 - - -
I 

-
15,8 -

1 

- - -

13,5 - I - - -
25,0 - - - -
35,9 10,0 - (16,8) -
37,6

1 
- - - -

46,6 - - - -
19,6 - - - -
24,6 - - - -
27,3 - - - -
28,9 - - - -
28,9 - - - -
31,1 - - - -
31,5 - - - -
17,7 - - - -
20,7 - - - -
27,0 - - - -
27,1 4,9 8,1 9,8 11,9 
35,7 - - - -
35,8 - - - -
37,4 - - - -
38,3 - - - -
39,5 - - - -
40,0 - - - -

40,8 16,7 18,5 21,6 24,2 
42,4 12,0 - (20,7) -
43,3 - - - -
22,2 14,9 16,7 19,6 -
19,0 - - - -
32,0 - - - -
37,6 13,1 - (16,6) -
38,0 - - - -
39,5 14,9 15,8 18,4 21,8 

25,6 10,6 14,8· 20,1 22,7 
12,4 2,0 2,6 4,1 7,2 
17,5 - - - -
19,6 3,1 3,8 5,9 8,4 

19,5 2,7 3,6 5,6 8,91 
46,4 - - - -
51,0 - - - -
57,0 - - - -
57,2 11,5 23,9 41,0 47,1 
- - - - -



Die Weohselfestigkeit von Leiohtmetallen und deren Legierungen. 189 

von Aluminium und seinen Logierungen. 

Werle S chwingungsfestigkeit kg/mm 2 

Il[;!m·1 (j% 11JIB% 
HlJ 

awb I a!b I a!b I a!b I Tw I <~ I T! I ~~ \ I 
a; aw 

-
1 23,4 

73,7 32 6,0 6,0 3,0 - -\ - -I - - -

5,5[24,0 - - 5,0 4,5 - - 3,0 I - - - - -
- 16,03 65,4 45 7,3 - - - - - - - -

11,0 4,0 - - 6,0 5,5 - - 3,51 - - - - -

15,0 10,0 - - 8,0 7,0 - - 4,5, - - - - -
21,3 19,1 25,5 - 12,3 - - - -I - - - - -
- 24,03

1 
- - 15,9 -

I 
- - =i - - - -

1 

-
- 24,03 ,37,4 - 10,5 - - - - - - - -

I 
- 4,03 - 61 8,7 - - - =i - - - -

I 
-

- 21,7 3 28,3 52 8,4 - - - - - - - -
- 15,53 30,8 58 10,5 - -

I 
-

I 
- - - - -

- 16,03 20,3 61 9,1 - - - - - - - -
- 4,03 - 61 10,5 - -

I 
- - - - - -

- 13,83 16,9 65 10,5 - - - - - - - -
- 17,43 22,3 - 8,4 - - - - - - - - -

- 25,03 60,8 50 7,6 - - - - - - - - -
- 19,43 40,8 - 7,7 - - - - - - - - -

12,0 18,0 - - 12,0 10,0 6,5 - 6,5 - - - - -
- 16,0 30,0 75 12,0 8,0 7,0 - 6,5 - 3,7 - - -
- 16,03 50,4 100 9,8 - -' - - - - - - -

- 29,3 3 47,5 100 8,4 - - - - - - - - -
- 23,93 35,2 - 8,7 - - - - - =1 - - -
- 12,0 40,4 - 12,0 - - - - - - - -
- 13,5 27,4 - 12,0 

13,0 I 
- - - - - - - -

23,0 15,0 - - 14,0 7,0 II,O 1 8,01 - - - - -
- 18,0 27,7 112 14,0 13,5 7,0 II,5 8,0, 7,5 4,2 7,0 - -

25,21 25,7 37,3 - 14,0 - - - - - - - - -
- 29,33 39,4 - II,2 - I - - - - - - - -
- I 7,4 33,7 59 11,0 8,0 4,5 ' - - - - - - -
9,0 : 19,0 - - 9,0 7,5 - - 5,0 - - - - -

18,01 14,0 - .- II,O 9,5 - - 7,0 - - - - -
19,9 24,2 38,7 - 13,4 - - - - - - - - -
20,51 26,0 44,0 - - - - - - - - =1 14,7 -
- 27,2 40,6 106 15,0 9,0 6,5 - - - - - -
- II,1 48,2 83 II,O 7,0 4,5 - - - - - - -
- 1,0 2,3 54 4,0 1 4,0 4,0 - 3,2 - - - - -

12,0 4,5 - - 4,5 ; 4,5 - - 2,5 - - - - -
- 8,6 10,6 63 6,0 6,0 4,5 - 4,2 - - - - -

- 3,1 4,9 63 6,0 6,0 5,0 - 5,4 - - - - -
30,7 15,0 21,0 - - - - - - - - - 15,0 12,5 
37,0 i 15,0 - - 10,0 8,5 - - 6,5 

I 

- - - -
48,0 13,0 - - 13,0 11,0 6,0 - 7,5 - - -

I 

-
- 13,5 15,1 147 16,0 II,O 6,0 - - - - - -
- I - - - 13,0 I - - - 7,5 - - - -
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Tabelle 56. Die Schwingungsfestigkeit 

Statische 
Werkstoff Bez. nach Zustand 

I1B I 110,001 I 110,008 I 
kg/mm' % % 

Magnesium ...... Moore gespr. 22,7 - -
Mg-Cu-Legierung . .. .. 27,3 - -
Elektron-SandguB Junger gegossen 12,7 - -
Elektron ........ Lehr GuBleg. 17,0 - -
Elektron ........ " preJlh. 23,0 - -
Elektron ........ Moore 25,5 - -
Elektron1 ••• 0 ••• Lehr gegl. 29,0 - -
Elektron2 ....... AZM Ludwik weich 31,3 5,7 7,4 
Elektron ........ Brenner 33,6 - -
Elektron ........ Lehr verg. 36,0 - -
Elektron ........ Memmler und 

" 
36,7 - -

Laute I 
nur 3,5% betragt, wobei die Kerbschwingungsfestigkeit des veredelten 
Duraluminiums noch um 12,5% graBer ist als die Schwingungsfestigkeit 
der unveredelten Legierung. Lautal, Legal und Aludur haben auch im 
veredelten Zustand eine hahere Kerbempfindlichkeit und sind die Werte 
der Schwingungsfestigkeit niedriger als bei Duraluminium. Alle diese 
Legierungen einschlieBlich des Duraluminiums sind aber gegen Spannungs
korrosion stark empfindlich. 

Die Schwingungsfestigkeit der Aluminium-GuBlegierung ist nach 
den Versuchen der r. G. Farbenindustrie in Bitterfeld und von Wagner 
haher als jene des Silumins, jene der veredelten GuBlegierungen ungefahr 
gleich jener des Duralumini.ums. 

Bei der Verdrehungsbeanspruchung geben die einzelnen Legierungen 
proportional ahnliche Werte wie bei der wechselnden Biegung. 

Die Werte fur Magnesiumlegierungen sind in Tabelle 56 angegeben. 
Die Kerbempfindlichkeit betragt im Mittel rd. 10%, die Korrosions
empfindlichkeit bei Meerwasser bis zu 70%. 

Die Versuche von Saransowie von Ludwik (14) haben ergeben, daB 
bei den Leichtmetallegierungen die Kurzversuche keinen Anhaltspunkt 
fUr die Schwingungsfestigkeit geben und daB eine feste Beziehung zwischen 
derselben und den Werten des Zugversuches nicht besteht. Bei einer 
Beanspruchung in der Rahe der Schwingungsfestigkeit ist auch keine 
Dampfung vorhanden. 

1 Seewasser. 
2 Meerwasser. 
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von Magnesium und seinen Legierungen. 

Werte Schwingungsfestigkeit kg/mms 

I [GO,02] I GF I 
I 

HB 

I G!b I G!b I I 
TK 

I (TO,OS % kg/mm" t5"!o 'ljJB% Gwb Tw w (Tw 

\ 

I I I I - - 6,2 4,4 41 5,5 - - - - -
- - 3,0 3,6 60 7,7 - - - - -
- - 0,83 - - 6,0 - - - - -
- 13,0 4,5 - - 6,5 6,0 - 3,0 - -
- 16,0 16,0 - - 9,0 8,0 - 5,0 - -
- 17,5 20,5 - 64 11,9 - - - - -
- 13,0 18,0 - - 11,0 10,0 3,5 6,5 - -

11,7 - 12,1 23,6 66 11,0 10,0 3,5 6,5 2,1 -
(12,0) 23,8 14,25 19,8 - 15,5 - - - - -
- 20,0 14,0 - - 13,0 12,0 - 8,0 - -
- 23,0 8,0 11,0 - - - - - - 12,3 

I I I I 

XIII. Die Wechselfestigkeit von Kupfer, Nickel und 
deren Legierungen. 

(Tabelle 57.) 

Die Zahl der Lastwechsel, bis zu welch en 70 

diese Versuche zur Bestimmung der Schwingungs- i!v/~ 
festigkeit durchgefuhrt werden mussen, ist noch nicht 
bekannt, liegt aber bedeutend hoher als bei Stahl. 

B 

50 

Die Kerbempfindlichkeit von Kupfer bei 
<;:.1/0 

wechselnder Biegung betragt fUr r = 0,05 mm ~ 

und t = 0,1 mm rd. 17 bis 22%. Bei Spannungs- 180 
korrosion mit Frischwasser ist die Biegeschwin- ~ 

zo 
gungsfestigkeit nach McAdam sowie Lehr et-
was hoher als an der Luft. Die Korrosions
empfindlichkeit bei Seewasser betragt rd. 8 %. Durch 

10 

0 

/ ~ N 
J 0 

1/ 

V • t- -,. 

A 
k-{ 

V~ 
die Kaltbearbeitung wird die Schwingungsfestig- Ni 0 20 fO 60 80 100% 

C/J.11JO 80 60 fO 20 0 % 
keit nicht wesentlich geandert. 

Messing Ms 70 ist nach Ludwik nicht kerb
und korrosionsempfind- lich, wahrend Lehr eine 
Korrosionsempfindlichkeit von rd. 10% feststellt. 
Durch die Kaltbearbeitung wird die Schwingungs
festigkeit nur wenig gehoben, auch durch Hoch
trainieren wird sie nur wenig verandert. Abb. 124 

.Abb. 124. Die .Ab
hangigkeit der Festig. 
keitswerte von Ni
Cu-Legierungen von 
der Zusammen-

setzung. 

zeigt die Abhangigkeit der Festigkeitswerte von Ni-Cu-Legierungen von 
der Zusammensetzung, Abb.36 den EinfluB der Kaltbearbeitung auf 
die Schwingungsfestigkeit von Cui-Legierungen. 
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Tabel1e 57. Die Schwingungsfestigkeit 

Statische 

Werkstoff Bez. nach Zustand 

lao.Dol ao,oosl aB 

Elektr.·Cu1 ••••••• , Lehr gegliiht 22,0 - I -

Elektr.·Cu ........ E·Cu Ludwik 
" 

22,4 - -
Handels·Cu ....... Me m m leI' u. L aut e 22,4 - -
Kupfer ........... McAdam kalt gew. 

u. gegluht 22,4 - -
Kupfer ........... Moore u. Jasper gegluht 22,7 - -
Handels·Cu ....... Memmler u. Laute 

" 
22,9 - -

Handels·Cu ....... " anlief. 34,5 - -
Kupfer 2 .......... Lehr hart gez. 35,0 - -

Kupfer ........... McAdam kalt gew. 36,4 - -
Kupfer ........... Moore u. Jasper gegluht 

kalt gez. 38,6 - -

Bronze 95/5 ....... 
" gegIuht 32,0 - -

Bronze 95/5 ....... McAdam 33,7 - -
Bronze 95/5 ....... 

" 
kalt gew. 39,0 - -

Bronze B ......... SPA Ludwik geschm. 56,8 10,5 12,6 
Schmiedebronze2 ••• Lehr gcwaIzt 57,0 - -
Bronze 89/11 ...... McAdam 57,3 - I -Bronze 89/11 ...... 

" 
kalt gew. 57,9 - -

Bronze 95/5 ....... Moore u. Jasper gegluht 
kalt gez. 59,5 - -

Schmiedebronze A . Ludwik gewalzt 61,6 I 7,9 12,3 
Al·Bronze ........ Moore gegossen 41,5 I -- -

AI·Bronze ........ 
" gespr. 54,2 - -

AI·Bronze ........ " gegossen 54,5 - -

Mn·Bronze ........ 
" " 

49,0 - -
Messing 81/19 ..... McAdam 30,7 ' - -

Messing 70/30 ..... 
" 

kalt gew. 31,5 - -
Messing 70/30 2 ••••• Lehr gegIuht 34,0 - -
Messing 60! 40 ..... Moo I' e u. J asp e r 

" 
37,9 - -

Messing 70/30 ..... Lehr hart gez. 38,0 - -
Schmiedemessing3 •• Ms60 Ludwik gegIuht 40,0 7,7 9,2 
Messing 81/19 ..... McAdam kalt gez. 50,0 - -
Messing 81/19 ..... 

" kalt gew. 51,2 - -
Marine· Messing 

61/38 ........... Moore 57,7 - -

Gelbtombak ...... Ms70 Ludwik gegluht 34-,2 9,0 10,1 
Gelbtombak ...... Ms70 

" 10% kalt 
gerecht 37,4 9,8 14,3 

GeIbtombak ...... Ms70 
" gegIuht - - -

1 Frischwasser. 2 Seewasser. 3 Meerwasser. 4 I = 2" 
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von Kupfer und seinen Legierungen. 

Werle Schwingungsfestigkeit kg/mm! 

liB ----

Gwb I G;bl IT; T:I 
GO,OS GO'OBI GF I ~% VlB"I" G!b G:b Tw Tk Gw 

% % k,l"" w 

- - 6,5 50,0 - - 9,0 7,5 11,0 - 4,5 - - - -
3,4 4,4 - 50,9 69,4 48 9,0 7,0 8,0 5,5 5,5 - - - -
- - 8,7 47,0 74,0 - - - - - - - - - 9,5 

- - - 57,5' 71,8 - 7,3 - - - - - - - -
- - - 50,4' 71,4 47 7,0 - - - - - - -! -
- - 3,3 49,0 69,0 - - - - - - - - - 7,5 
- - 33,3 7,0 69,0 - - - - - - - - - 11,8 
- - 29,0 17,0 - - 12,0 10,0 11,0 - 5,0 - - - -
- - - 13,0' 50,0 - 11,2 - - - - - - - -

- - - 6,5' 52,0 104 7,0 - - - - - - - -
- - - 66,9' 83,5 74 16,1 - - - - - - - -
- - - 70,8' 80,5 - 15,8 - - - - - - - -
- - - 47,5'1 79,0 - 15,8 - - - - - - - -

19,2 25,3 - 25,5 35,6 140 12,5 12,5 12,5 - - - - - -
- - 43,0 21,0 - - 13,0 12,0 12,0 - 7,5 - - - -
- - - 70,0' 72,0 - 18,9 - - - - - - -I -
- - - 37,8' 63,0 - 18,9 - - - - -

=1=1 
-

- - - 11,7' 67,0 166 18,9 - - - - - -
31,3 43,7 - 24,6 27,8 159 11,0 11,0 11,0 - 6,0 - - - -
- - - 20,0' 28,1 96 15,4 - - - - - - - -
- - - 35,5' 34,0 128 23,8 - - - - - - - -

I - - - 14,0', 19,0 192 18,2 - I - - - - - - -
- - - 32,8' 40,8 93 11,9 - - - - - -1- -

64,3' 80,0 12,3 I - - - - - - - - - - - -
- - - 72,3' 66,0 - 10,5 - - - - - -
- - 11,0 45,0 - - 15,0 14,0 14,0 11,0 8,5 - - - -
- - - 56,0' 61,0 72 15,4 - - - - - - - -
- - 25,0 20,0 - - 18,0 16,0 - - 10,0 - - - -

11,2 12,0 - 48,4 69,3 84 17,5 15,0 12,0 - 10,0 - 8,5 - -
- - - 16,0' 64,8 - 16,1 - - - - - - - -
- - - 20,0' 46,3 - 12,3 - - - - - - - -

- - - 27,0' 53,0 135 14,7 - - - - - - - -

11,0 11,2 - 56,3 73,8 77 14,0 14,0 14,0 11,0 - - - - -

24,1 24,9 43,5 71,2 103 I - 16,01 16,0 -

lio J 

- - - - -
- -- - - - - 15,0 15,0 - 8,5 8,5 - 7,0 -

I 

Her 0 I d, WechseJfestigkeit. 13 
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Bei den Zinnbronzen ist die Kerb- und Korrosionsempfindlichkeit 
sehr gering und diirfte unter 10% liegen. 

Nach Untersuchungen von McAdam bzw. Moore und Jasper 
ist die Biegeschwingungsfestigkeit vom gegliihten Nickel 10,9 bis 
19,6 kgjmm2, fiir hart gewalztes Nickel 28 kgjmm2. Memmler und 
Lau te geben die Zug-Druck-Festigkeit mit 16,9 kgjmm2 an. Zur einwand
freien Bestimmung der Schwingungsfestigkeit diirfte eine sehr hohe 
Lastwechselzahl notwendig sein. Die Korrosionsempfindlichkeit von 
Ni-Legierungen liegt nach McAdam bei rd. 50%. 

XIV. Die Veranderungen des Gefiiges durch die 
Wechselbeanspruchung. 

Die Frage, ob mit dauernder Wechselbeanspruchung auch eine Ver
anderung des Kleingefiiges mit Ausnahme der schon besprochenen Gleit
ebenen bildung eintreten kann, ist noch nicht einwandfrei geklart. Urspriing-

Abb.125. Das Gefiige eines 0,9% C-Stahles vor der Wechselbeanspruchung. 
1000fach. 

lich hat man aus den verschiedenen Aussehen des Schwingungs- und 
Restbruches geschlossen, daB die Werkstoffe durch die Wechselbeanspru
chung grobkornig werden, hat aber diese Annahme wieder fallen gelassen, 
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da Gefiigeveranderungen in einem so weiten AusmaBe sicher nicht ein
treten.1 Heute herrscht im allgemeinen die Meinung vor, daB durch 
die Wechselbeanspruchung keine Veranderung des Kleingefiiges verursacht 
wird. Von W. Herold (1, 2) wurde hingegen dutch Biegeschwingungs
versuche nachgewiesen, daB Gefiigeveranderungen moglich sind, da an 
den Stellen der starksten Wechselbeanspruchung nicht nur die Korn
grenzen deutlich hervortreten, sondern auch der lamellare Perlit zer-

Abb. 126. Das Gefiige desselben C-Stahles wie Abb. 125 nach einer Bean
spruchung mit 1,132 x 109 Lastwechsel. 1000fach. 

triimmert werden und an den Korngrenzen abwandern kann. Da diese 
Versuche im Widerspruch mit den bisherigen Erfahrungen stehen, wurden 
dieselben unter Ausschaltung del' moglichen Fehlerquellen wiederholt. 
Um die Zertriimmerung des lamellaren Perlits zu untersuchen, wurde 
ein Werkzeugst(thl mit 0,9% C, welcher auf lamellarem Perlit gegliiht 
wurde, mit del' Schenckschen Zug-Druck-Maschine mit n = 30000jmin. 
insgesamt 1132 millionenmal beansprucht und dabei die Schwingungs
festigkeit durch Hochtrainieren von 22 auf 35,8 kgjmm2 gehoben.2 

Abb. 125 zeigt das Gefiige des unbeanspruchten Werkstoffes. Durch 

1 tiber LiteratUT daruber siehe R. Mailalldel' (1). 
2 Der Hochtrainierversuch ist in Tabelle 21 angegebell und wurde von 

HeITn Dr. E. Lehr durchgefiihrt, wofur ich ihm auch an diesel' Stelle 
bestells danke. 

13* 
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Abb. 127. Das Geruge eines Ni-Stahles vor der Wechselbeanspruchung. 
2000fach. 

Abb. 128. Das Gefuge desselben Stahles wie Abb. 127 nach einer Bean
spruchung von 123 x 106 Lastwechsel. 2000fach. 



Die Veranderungen des Gefiiges durch die Wechselbeanspruchung. 197 

die Schwingungsbeanspruchung wurde derlamellare Perlit, wie Abb. 126 
zeigt, zertriimmert und vollstandig in kornigen Pel'lit umgewandeIt. 

Es wurde weiters das Verhalten eines Ni-Stahles mit 0,15 bis 0,20% C, 
0,5% MD, 3,2% Ni und 0,2% Cr, welcher auf 78,3 kgjmm2 Bruchfestig
keit, 18,8% Dehnung, 55% Einschniirung und 23 kgjmm2 Drehwechsel
festigkeit vergiitet wurde, bei schwingender Verdrehung untersucht. 
Um Fehlschliisse durch UngleichmaBigkeit des Gefiiges zu vermeiden, 
muBte die gleiche Stelle VOl' und nach del' Wechselbeanspruchung unter-

Abb. 129. Wie Abb. 128, abel' nach 158 x 106 Lastwechsel. 2000fach. 

sucht werden. Es wurden daher Vierkantprobestabe vel'wendet, in deren 
Mitte eine kreisfol'mige Flache von ungefahr 1 mm2 durch den Mal'kier
appal'at angezeichnet wul'de. Das Gefiige innel'halb diesel' kleinen Flache 
war vollkommen gleichmaBig. Abb. 127 zeigt das Gefiige des unbean
spl'uchten Matel'iales, wahrend Abb. 128 dieselbe Stelle nach einem 
Hochtl'ainieren auf 30,7 kgjmm2 nach 123 Millionen Lastwechsel dar
stellt. Es ist eine deutliche Anhaufung des Zementits an den im unbean
spruchten Werkstoff nicht sichtbaren Korngrenzen zu erkennen. Viel 
bessel' sind diese El'scheinungen in Abb. 129 zu sehen, welche nach einem 
Hochtrainiel'en bis zum Bruch bei 31,6 kgjmm2 nach 158 Millionen Last
wechsel aufgenommen wurde. Abb. 130 zeigt zum Vergleich das Gefiige 
eines Lenkhebels aus 3%igem Ni-Stahl mit etwas hoherem C-Gehalt 
als das fiir die Proben verwendete Material, welcher nach mehrjahriger 
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Betriebsdauer durch El'miidunggebl'ochen ist. Es ist eine fast vollstandige 
Vel'dl'angung des Zementits an die Korngrenzen vorhanden, welchel' 
infolge del' Wechselbeanspruchung an diese abgewandert sein diirfte. 

DaB Zementitwanderungen in del' Jesten Ferritphase moglich sind, 
wurde schon von Whiteley nachgewiesen, welcher den EinfluB del' 
Warmebehandlung unterhalb des Al-Punktes auf das Gefiige von Stahlen 
sehr eingehend untersucht hat. Beim Anlassen del' unter Al abge
schreckten Stahle werden bei 2600 die ersten Zementitpiinktchen im 

Abb. 130. Das Gefiige eines durch El'miidung gebrochenen Lenkhebels aus 
3%igcm Ni-StahL 1l00fach. 

Fen'it sichtbal', welche mit steigender AnlaBtemperatur an die Korn
grenzen wandel'll und hier als punktformige Einschhisse zu sehen sind, 
wie sie durch Atzen mit Natriumpykratlosung nachgewiesen werden 
konnen. Diese Beobachtungen wurden durch die Untersuchungen von 
Koster bestatigt. 

In den Abb. 131 bis 133 sind Versuche mit einem geharteten Cr-Ni
Stahl ECN 35 angefiihrt. Das vollkommen gleichmaBige Gefiige des 
unbeanspruchten Werkstoffes del' Abb. 131 geht nach einer Zug-Druck
Wechselbeanspruchung von rd. 170 Millionen Lastwechsel bei gleich
zeitigem Hochtrainieren in jenes del' Abb. 132 und 133 iiber. Auch hier 
ist eine sehr deutliche Veranderung des Gefiiges zu sehen. 

Durch diese Versuche el'scheint erwiesen, daB eine Veranderung des 
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Kleingefuges sowie eine Uniwandlung des lamellaren in kornigen Perlit 
durch eine entsprechend lange und hohe Wechselbeanspruchung moglich 
ist. Ob eine solche Gefugeande1'ung fUr die Ermudung notwendig ist, 
wurde noch nicht nachgewiesen. 

Viel erfolgversprechender ist die Verfolgung des E1'mudungsvorganges 
in den Kristallen durch Untersuchung mit Rontgenstrahlen nach del' 
Methode von Debye-Sche1'rer, da dadurch eventuelle Veranderungen 
del' . Elementarzelle beobachtet werden konnen. Allerdings ist noch frag-

Abb. 131. Das Gefiige eines geharteten Stahles ECN 35 VOl' del' Wechsel
beanspl'uchung. 2000fach. 

lich , ob die Rontgenprufung empfindlich genug ist, um das Losen einzelne1' 
Gitterbindungen, durch welche nach unserer heutigen Vorstellung del' 
ErmudungsprozeB eingeleitet wird, anzuzeigen. Die im unbeanspruchten 
Werkstoff vielfach verwaschenen De bye-Linien, welche auf ein unge
ordnetes Gitter, wie z. B. durch innere Spannung, hinweisen, werden 
durch die Wechselbeanspruchung scharf und es kann sogar die Van 
AI' k e lsche Aufspaltung eintreten, so daB das Ka-Duplet getrennt e1'
scheint. Es tritt also, soweit aus den bisherigen Rontgenuntersuchungen 
geschlossen werden kann, durch die E1'mudung das Gegenteil des erwarte
ten Effektes, namlich eine Ordnung des Gitters, ein. Allerdings wurden 
801che Untersuchungen bisher nul' vereinzelt un(i nicht systematisch 
durchgefuhrt. 
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Dehlinger (1) untersucht den Verlauf der Ermudung an kaltge
walzten Silber- und Kupferblechen und stellt, auBer einem Scharfwerden 
der De bye-Linien, auf dem kontinuierlichen Untergrund derselben 
Schwarzungen fest, welche er auf Rekristallisation zuruckfiihrt. Dieser 
Effekt tritt aber nur ein, wenn die Beanspruchung des Korpers bis knapp 
zum Bruch durchgefiihrt wird. Dehlinger schlieBt daraus, daB durch 
die Beanspruchung die Rekristallisationstemperatur herabgesetzt wird, 
und zwar in der Nahe der Bruchbelastung bis auf Zimmertemperatur. 

Sehr beachtenswert erscheinen die in den letzten Jahren durchge
fiihrten Untersuchungen von Regler1 uber die Veranderung der Elemen
tarzelle durch die Wechselbeanspruchung. 

XV. Die Wechselfestigkeit von Maschinenelementen. 
Die Wechselfestigkeit eines Maschinenelementes ist durch die Form

gebung und den Werkstoff bedingt. Es laBt sich die zulassige Beanspru
chung berechnen, wenn man den Spannungsverlauf und die Wechsel
festigkeit des Werkstoffes kennt. Die Erfahrungen haben aber gelehrt, 
daB es oft auch bei den einfachsten Maschinenelementen, wie z. B. 
Schrauben, nicht moglich ist, die zulassige Beanspruchung auf dem Wege 
der Rechnung zu bestimmen. Trotzdem die Kerbwirkung bei zugiger 
und wechselnder Beanspruchung fUr die Werkstoffe bekannt ist, ist die 
Wechselfestigkeit der Schrauben in Verbindung mit der Mutter bedeutend 
geringer, als sich aus den Werkstoffdaten errechnet. Bei SchweiBver-. 
bindungen ist die Qualitat der SchweiBe sehr von der Art der Herstellung 
abhangig. Das Verhalten von Nietverbindungen bei wechselnder Bean
spruchung hangt wieder vom AnpreBdruck, dem Lochleibungsdruck, 
dem Oberflachenzustand des Nietloches usw. abo Solche GroBen lassen 
sich meist durch die Rechnung und Messung nicht oder nur mit einer unzu
reichenden Genauigkeit erfassen. Es fehlt heute noch an den notigen 
Erfahrungen, wie diese zum Teil auch von der Formgebung abhangigen 
Einflusse zu werten sind. Um die Anwendung von mehr oder weniger 
willkiirlich gewahlten Sicherheitsfaktoren zu vermeiden, bleibt als 
einfachster Weg die Schwingungspriifung von solchen Konstruktions
elementen bzw. von naturgetreuen, geometrisch proportionalen Modellen, 
welche unter denselben Bedingungen wie die Maschinenelemente her
gestellt und beansprucht werden mussen .. Soldhe Versuche sollten uberall 
dort durchgefuhrt werden, wo es auf groBte Betriebssicherheit und 
hochste Ausnutzung der Werkstoffe ankommt. 

1 F. RegIer, Statische und dynamische Beanspruchung von Stahl
konstruktionen im Lichte der Rontgenstrahien. Mitt. Techn. Versuchsamt, 
Wien, 21 (1932), S. 31. (Bringt auch eine -U-bersicht liber friihere Versuche 
zum Nachweis der Randspannungen durch Rontgenstrahlen.) 
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Abb. 132 u. 133. Das Gefiige desselben Stahles EON 35 wie Abb. 131, aber 
nach der Wechselbeanspruchung. 2000fach. 
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Durch diese Versuche wh·d aber noch nicht der EinfluB von Montage
fehlern erfaBt, durch welche die Maschinenelemente ungeahnt groBen 
Beanspruchungen ausgesetzt werden konnen. So hat z. B. Peinecke 
gezeigt, daB im Elektromaschinenbau die Beanspruchungen durch "ge
ringe" Montagefehler auf das Zehnfache der Normalen ansteigen konnen. 

In den folgenden Abschnitten wird eine Ubersicht uber die wenigen, 
bisher im Schrifttum bekannt gewordenen Versuche uber die Wechsel
festigkeit von Maschinenelementen gegeben. 

1. Schwei:f3verbindungen. 
Die SchweiBverbindungen, sowohl die GasschmelzschweiBung als 

auch die elektrische SchweiBung, gehoren heute zu den wichtigsten Ver
bindungen von KonstruKtionselementen und man sucht sich die Vorteile 
derselben, welche hauptsachlich in geringenf Gestehungskosten und 
kleinerem Gewicht bestehen, immer mehr ,snd'mehr nutzbar zu machen. 
Es werden daher die Nietverbindungen, sowie die Anwendung von GuB 
schon vielfaeh durch gesehweiBte Konstruktionen ersetzt. Bei den vielen 
V orteilen hat abel' das SchweiBen auch den groBen N aehteil, daB sieh 
die Qualitat einer SchweiBung nul' sehr sehwer feststellen laBt und man 
ist hier, viel mehr als in anderen Fallen, von del' Gewissenhaftigkeit des 
Arbeiters abhangig. In den letzten Jahren \vurde dureh die Dureh
leuehtung mit Rontgenstrahlen ein sehr verlaBliches Kontrollmittel 
fur die Beurteilung del' Qualitiit einer SehweiBe ausgearbeitet und es 
konnen dadureh aueh die kleinsten Fehler noeh mit Sieherheit naehge
wiesen werden. Diese Methode erfordert aber einen Apparat mit hohen 
Anlagekosten, sowie eine sehr sorgfaltige und saehgemaBe Bedienung 
und hat noeh viel zu wenig Verwendung in der Praxis gefunden. Ein 
weiteres Verfahren zur Beurteilung der Qualitat von SehweiBungen, das 
sieh mit verhaltnismaBig einfaehen Mitteln, allerdings nur unter Zer
storung del' SehweiBnaht an del' untel'suehten Stelle, durchfiihren liiBt, 
wurde von Sehmuekler ausgearbeitet. Auch dieses Verfahl'en diirfte 
aber in der Praxis noeh wenig Anwendung gefunden haben. 

Tatsachlich ist die Qualitat einer SchweiBung von einer ganzen 
Reihe von Faktoren abhangig, wie z. B. der Einbrandtiefe, derl'iehtigen 
Flammeneinstellung, del' Qualitat und dem Durehmessel' des SchweiB
drahtes, del' Art der Aneinandel'fiigung del' zu verbindenden Teile usw. 
Es ist daher nicht zu verwundern, daB die wenigen Arbeiten iiber die 
Wechselfestigkeit del' SchweiBverbindungen in sehr weiten Grenzen 
schwanken und zum Teil widersprechend sind. Moore und Kommers (2) 

fanden z. B. bei SchweiBverbindungen fur ~w~ = 0,13 - 0,41. as 
Bei den SchweiBvel'bindungen wird die Schwingungsfestigkeit 

alIBer von den Eigenschaften del' Grund- und SchweiBstoffe hauptsach-
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lich durch die verschiedenen Formen von Kerbwirkung beein£luBt, welche 
durch das SchweiBen mehr odeI' mindel' stark amtreten mussen. Die 
wichtigsten derselben sind verursacht: 

1. Durch den Ansatz del' SchweiBraupe. 
2. Durch Lunker in del' SchweiBnaht und die Tiefe des Einbrandes 

derselben. 
3. Durch die beim SchweiBen unvermeidliche Oberflachenent

kohlung. 
4. Durch die starke Gefugevergroberung del' Ubergangszone, welche 

eine unvermeidliche Folge des SchweiBens ist, abel' bei richtiger Durch
fuhrung auf ein MindestmaB reduziert werden kann. 

Wie enorm stark diese Gefiigevergroberung beim SchweiBen von 
St. C 35 . 61 sein kann, zeigt del' Vergleich del' Abb. 134 des Ausgangs
gefuges mit jenem del' Ubergangszone einer autogenen SchweiBung del' 
Abb. 135. Das Korn ist an del' Ubergangsstelle um ein Vielfaches ver
grobert und es ist ein starkes Ferritnetzwerk vorhanden, welches auBer
ordentlich schadlich ist, da die zusammenhangenden Ferl'ithullen, welche 
die einzelnen Korner umgeben, eine viel geringere Schwingungsfestigkeit 
Wie das feinkornlge Material haben, so daB del' Schwingungsbruch in 
diesen Ferritadern, welche wie Kerben wirken, einsetzt. Tatsachlich 
treten bei del' Wechselbeanspruchung von SchweiBverbindungen die 
Bl'uche fast immer an del' Ubergangsstelle auf, an welcher die starke 
Gefiigevergroberung infolge del' Uberhitzung des Werkstoffes vor
handen ist. 

Junger (1) findet bei seinen Versuchen mit del' MAN-Biegeschwin
gungsmaschine mit stumpf und uberlappt geschweiBten Proben, sowie bei 
KehlschweiBung sehr gute Resultate. Wird die SchweiBraupe nicht 
weggearbeitet, so findet er die Wechselfestigkeit del' SchweiBverbindung 
gleich jener des Ausgangswerkstoffes, nul' bei stumpf geschweiBten Proben 
liegt sie um rd. 1 kgjmm2 tiefer. 

1m Gegensatz hierzu findet Graf (2) bei seinen Biegeschwingungs
versuchen mit del' IVIAN-Maschine die Schwingungsfestigkeit stumpf 
geschweiBter Flachstabe mit ungefahr 60% jener des ungeschweiBten 
Wel'kstoffes mit Walzhaut. Die Werte fur elektrische SchweiBungen 
findet er etwas geringer als jene fur GasschmelzschweiBung. 

Diese niedl'igen Werte del' Schwingungsfestigkeit sind zu einem 
groBen Teil durch die starke Kerbwirkung del' SchweiBl'aupe vel'ursacht. 
In Abu. 136 sind Versuche von Schultz und Buchholtz l angefuhrt, 
bei welchen' auf einen glatten Stab verschiedene Formen von SchweiB
raupen und Laschen aufgeschweiBt wurden. Durch eine einseitig auf-

1 E. H. Schultz und H. Buchholtz, Dauerfestigkeit von genieteten 
und geschwei13ten Verbindungen aus St. 52. St. E. 53 (1933), S. 545. 
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Abb. 134. Das Gefiige eines ungeschweillten Stahles St. C. 35 . 61. 200fach. 

Abb. 135. Das Gefiige desselben Stahles St. C. 35 . 61 me Abb. 134, abel' 
aus der Zone der autogenen SchweiBung. 200fach. 

getragene Schweillraupe sinkt die Ursprungsfestigkeit auf 75%, durch 
eine doppelseitige SchweiBraupe auf 39% jener des voUen Stabes. Zum 
Nachweis del' Kerbwirkung der SchweiBraupe wurde ein aus dem voUen 
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Ursprungs-

Stabform festigkeit 

kg/mmS 
1 % 

C I :=J Glatter Stab ...•............•• ± 14 100 

-

I 9=10' I Gelochter Stab ................ ± 11 78 

--

I ~ I Gelochter Stab mit Niet ....... ± 9 64 

Stab mit einseitiger Querraupe •. ± 10.5 75 

C m :J 
Stab mit doppelseitiger Querraupe ± 5.5 39 

- -

Stab mit einseitiger Langsraupe ± 6 43 
cntlk,..ote,.. 

C ammm{ :J ---

Stab mit doppelseitiger Liings-
raupe •..................... ± 5.5 39 

-- - ---- -.-~- --- - --
I -, I Stab mit einseitiger Querver-

U' steifung' : ................... ± 9 64 
--

I ~I I 
Stab mit doppelseitiger Querver-

steifung .................... ± 5 36 
- -

I I I I Stab mit einseitig aufgeschweiBter 
rechteckiger Lasche ......... ± 4-5 34 

--
Stab mit einseitig aufgeschweiBter -I -

I <>t I rhombischer Lasche ......... ± 4.5 32 
- --~~- -- -- -~ -

- Lage des Bruches. 

Abb. 136. Ursprungsfestigkeit verschieden ge£ormter Proben aus St. 52 mit 
Walzhaut nach Schultz u. Buchholtz. 

herausgearbeiteter Stab mit einem schweiBraupenahnlichen Wulst unter
sucht, welcher eine um 30% geringere Ursprungsfestigkeit als der glatte 
Stab hatte. Besonders gefahrlich sind Laschenverbindungen, durch 
welche solche Storungen des Kraftflusses und somit so starke Spannungs
anhaufungen auftreten konnen, daB dadurch die Ursprungsfestigkeit 
um 68% sinkt. Die besten Ergebnisse erhalt man noch mit Stumpf
schweiBungen, Abb. 137, jedoch betragt auch in diesem Fall die Ursprungs
festigkeit nur rd. 50% jener des glatten Stabes. 
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Ursprungs-

Stabverbindungsformen festigkeit 

kgjmm2 I % 

I 10 o!! 001 I Nietverbindung mit Doppellasche ± 7,5 100 

I CO I ') f 
± 3,5 47 

I ~I I I ± 3,5 47 
SchweiBverbindungen mit 

I 
---

D oppellaschen 
I <J> I 

I 
± 3,5 47 

--

I <r> I ± 3.5 47 
--~---~ --

~ Kreuzprobe ................... ± 3 40 
-~ --

StumpfschweiBverbindungen: 
- - I .. ---- ---

X·Naht, mit blanker Elektrode 
hergestellt .................. ± 6 80 ==~II~II ---.~I~ 

L-. 1 X .. ~aht, mit umhiillter Elektrode I I 
, hergestellt . . . . . . . . . . . . . . . . .. I ± 7 I 

--------, ---- ---- -- ---~-------- ... ----I-------------

II V-Naht, mit blanker Elektrode 
, hergestellt . . . . . . . . . . . . . . . . . . ± 7 

93 

93 I ~ 
C=~YI~=:::;) V-Naht, mit umhullter Elektrode 

________ 1' __ hergestellt ................. . 

'--''''h''''''---'' V-Naht, unter 450 mit blanker 
'----""-"----" Elektrode gesch weiIlt ....... . 

87 

100 

~ Lage des Bruehes. 

Abb. 137. Ursprungsfestigkeit verschiedener Verbindungen aus St. 52 mit 
Walzhaut nach Schultz u. Buchholtz. 

Lehl' (9) findet bei del' Untersuchung von mit X-Naht geschweiBten 
Flachstaben die in Tabelle 58 angefuhrten Werte. 

Bernhard t (2) untersucht die Festigkeitseigenschaften von SchweiB
verbindungen mit einseitiger V-Naht, wie sie im Bruckenbau verwendet 
werden. Die Zugproben wurden quer del' SchweiBrichtung entnommen 
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und ergaben eine Bruchfestigkeit von 37,5 kg/mm2• Die Proben fiir die 
Wechselfestigkeit wurden aus der SchweiBnaht herausgearbeitet und 
ergaben eine Biegeschwingungsfestigkeit von 11 kg/mm2• 

Tabelle 58. Biegeschwingungsversuche mit geschweiBten Flach
staben 'nach Lehr (9) mi, einem C-Stahl mit 0,20% C und 0,18% Si 

und 0,7% Mn. 

I GWb 

kg/mmll % 

U ngeschweiBt ... 28 43 22 22 100 
Arkos-Aachen 

Reformed .... 38 10 15,5 70,5 
Arkos-Aachen 

Tensilend .... 45-55 24-26 17 77,3 
Bohler B. W ... 50 16,5 75 
Bohler, Elite ... 50 17,5 79,6 
Bochumer Verein 11,0 50 gegliiht 
Blankdraht .... 13,5 61,4 ungegliiht 

Versuche von GasschmelzschweiBungen mit zwei FluBstahlen wurden 
noch von Bartels durchgefiihrt und ergaben folgende Werte: 

ungeschweiBt geschweiBt gescbweiBt u. gegliiht 
aB kg/mm2 • • • •• 46 

" 
..... 28 24 22 
...... 38 
..... 25,5 22 

Sehr eingehende Untersuchungen iiber die Biegeschwingungs- und 
Dauerschlagfestigkeit von Baustahlen und Stahlrohren wurden von 
Hoffmann (1) durchgefiihrt, wobei auch die Wirkung einer Nachbehand
lung der SchweiBe durch Gliihen und Schmieden untersucht wurde. 
Die Baustahle wurden mit dem Gleichstromlichtbogen, die Rohre mit 
Azetylen-Sauersto£f geschweiBt. Die statischen Eigenschaften der von 
Hoffmann untersuchten Werkstoffe sind in Tabelle 59 enthalten. Fur 
Rohr 1 und 2 wurde ein SchweiBstahl mit 0,07% C, 0,32% Mn und 
Spuren von Si verwendet. Fiir St. 37 und St. 52 wurde Gleichstrom
schweiBung mit einem Werkstoff mit 0,07% C, 0,11 % Si und 0,65 bis 
2,8% Mn angewendet. 

Hoffmann findet bei seinen Versuchen, welche in Tabelle 60 an
gefiihrt sind, daB die Schwingungsfestigkeit der elektrisch geschweiBten 
Stahle nur 40 bis 50% jener des ungeschweiBten Werkstoffes betragt. 
Durch Gluhen kann die SchweiBe nur ganz unbedeutend verbessert 
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werden, wahrend Gliihen und Schmieden eine so weitgehende Verbesserung 
derselben hervorruft, da6 die Verminderung der Schwingungs£estigkeit 
der so behandelten Proben nur mehr 10 bis 15% betragt. Die durch 
das Schweillen verursachten perzentuellen Verminderungen der Schlag
zahlen sind aber bedeutend gro6er als jene der Schwingungs£estigkeit. 
Die Ermiidungsbriiche traten stets an der Schwei6stelle auf. Die Schweill
raupe darf nicht zu breit und zu stark sein, da sonst die Schwingungs
festigkeit noch weiter herabgesetzt wird. 

Tabelle 59. Statische Festigkeitswerte von autogen geschweiBten 
Rohren und im Gleichstromlichtbogen geschweiBten Stahlen 

nach Versuchen von Hoffmann (1). 

Nr. Werkstoff 

1 Stahlrohr 

2 Stahlrohr 

3 Stahlrohr 

4 St. 37 

5 St. 48 

5 St. 52 

co I 

er.~ I b __ 

~ 
Warmebehandlung 

ungeschweiBt, zugblank .......... 41,0 
" , bei 8500 gegliiht . . .. 24,0 

stumpf geschweiBt . . . . . . . . . . . . . .. 29,0 
" ", bei 8500 gegluht 37,2 

ungeschweiBt, zugblank .......... 55,0 
" , bei 8500 gegluht . . .. 42,0 

stumpf geschweiBt .. . . . . . . . . . . . .. 39,0 
" ", bei 8750 geglUht 41,0 

I 

c5 
% 

55,0 112,5 
38,0 25,0 
42,0 6,0 
32,8 115,3 

65,0 110,5 
50,0 24,0 
60,0 i 6,0 
52,1 17,0 

ungeschweiBt, Anlieferungszustand. 
" bei 8700 geglUht ... . 

stumpf geschweiBt .............. . 

61,0 I 80,0 1 12,0 
51,0 72,0 23,0 
47,0 ' 60,0, 9,0 

" ", (mit dem Rohr-
werkstoff geschweiBt) .......... . 

stumpf geschweiBt, bei 8750 gegluht 

Walzblech, ungeschweiBt ......... . 
" , geschweiBt ........... . 

43,0 72,0 I 11,0 
35,0 55,8, 26,5 

26,0 38,0 \27,0 
23,0 34,0 18,0 

Walzblech, ungeschweiBt.......... 28,0 49,0 24,0 
" , geschweiBt............ 25,0 48,0 14,0 

Aus I·Eisen entnommen, ungeschw. 37,0 58,0 25,0 
geschweiBt .................... 30,0 56,0 7,0 

" , bei 8750 gegluht. . . .. 35,0 55,8 26,5 

Die Biegeschwingungsfestigkeiten geschweillter Rohre wurden von 
Hoffmann (1), sowie BeiI3ner untersucht. Die Versuche von Hoffmann 
sind in Tabelle 61 enthalten. Die Schwingungsfestigkeiten der autogen ge
schweillten Rohre erreichen nur 45 bis 50% jener des ungeschweillten 
Werkstoffes. Die Ermiidungsbriiche treten immer, wie durch die mikro-
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Tabelle 60. Der EinfluB der Gleiohstrom-LiohtbogensohweiBung 
und der Naohbehandlung der SohweiBe auf die Biegesohwin
gungsfestigkeit von Stahlen, wobei die SohweiBraupe nioht 
entfernt wurde, naoh Versuohen von Hoffmann (1). Die angegebenen 
Werte sind Mittelwerte aus je 20 Proben. Kerbform beim Dauersohlagversuoh. 

r = 12 mm, t = 1 mm. 

Sohwin- Dauersohlag-gungs- versuoh festigkeit 
Werkstoff Behandlung .. I eI Sohlag· eI % 

I 

% -- zahl 
~ 

St. 37. Walzbleoh ungesohweillt .......... 21,0 100 52115 100 
gesohweillt ............ 9,37 44,6 19334 37,1 
gesohweillt u. gegliiht ... 9,63 45,8 20533 39,4 
gesohweillt, gegliiht u. ge-

sohmiedet ........... 19,7 91,3 36115 69,3 

St. 48. Walzbleoh ungesohweillt .......... 23,5 100 211 750 100 
gesohweillt ............ 11,8 50,5 86817 I 41 
gesohweillt u. gegliiht ... 12,2 52 85 123 I 40,2 
gesohweillt, gegliiht u. ge- I 

I 
sohmiedet ........... 20,6 87,8 135096 63,8 

St. 52. T-Trager ungesohweillt .......... 30,7 100 256130 100 
gesohweillt ............ 12,6 41,2 92718 36,2 
gesohweillt u. gegliiht ... 13,4 43,8 105625 41,2 
gesohweillt, gegliiht u. ge-

sohmiedet ........... 26,7 87,2 147550 75,6 
I 

skopische Untersuchung festgestellt werden konnte, in der Zone der 
starksten Gefiigevergroberung, ungefahr 10 bis 15 mm von der SchweiB. 
raupe entfernt auf. Nur bei den Cr-Mo-Rohren, welche mit dem Werk
stoff gleicher Zusammensetzung geschweiBt wurden, traten die Briiche 
an der SchweiBstelle selbst auf. Hoffmann kommt bei seinen Versuchen 
zu dem wichtigen Ergebnis, daB die Hohe der Schwingungsfestigkeit 
der geschweiBten Proben von der richtigen Einstellung des SchweiB
brenners abhangig ist. Sowohl Azetylen- als auch SauerstoffiiberschuB 
drUcken die Werte der Schwingungsfestigkeit ganz bedeutend herab. 

Der von Hoffmann gefundene EinfluB der GroBe und Breite der 
SchweiBraupe auf die Schwingungsfestigkeit wurde von BeiBner mit 
der Maschine des Braunschweiger Wohler-Institutes untersucht. Zur 
Verwendung kamen Rohre mit 0,33% C, 0,98% Cr und 0,27% Mo. Es 
wurde mit Azetylen-Sauerstoff und einem kohlenstoffarmen SchweiB
draht geschweiBt, bzw. wie bei Draht 2 mit dem Rohrwerkstoff selbst. 

Her 0 I d. Wechselfestigkeit. 14 
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Tabelle 61. Biegeschwingungsfestigkeiten ungeschweiBter und 
autogen stumpf geschweiBter Rohre mit SchweiBraupe nach 
Versuchen von Hoffmann (I). Die geschweiBten Rohre wurden nicht 

weiter warmebehandelt. 

Schwingungsfestigkeit 

Nr. Rohrwerkstoff Zusatzwerkstoff unge- I geschweiBt 
schweillt 
kgjmm2 kgjmm21 % 

I 
1 0,15% C-Stahl 0,09% C-Stahl 21,7 10,5 49,0 
2 0,3 % C-Stahl 0,09% C-Stahl 22,3 11,4 51,5 
3 0,3% Co, 0,9% Cr-, 

0,25% Mo-Stahl 0,09% C-Stahl 24,7 12,4 49,8 
5 0,15% C-Stahl Cr-Mo-Stahl1 24,7 I 11,4 46,2 

: lP-~ 
/ '\. 

/ ,.-- " I\. 
/ / 

\ 

1 
,( / \ 

I / 
V 

8 -/ • ___ J'&!Iwc"4un!lmlfOrohl Z 

f-'l 
.... It" n 1 

, ] 4 
7 8 !J 1f) n IZ /J 14 IJ/fIlnl6 

Hl1vpt'n/J~Jlt 

Abb. 138- 140. Abhangigkeit del' Biegeschwingungsfestigkeit geschweiBter 
~ Rohre von del' Raupenbreite nach BeiBner. 

Rohre von 1,5 mm Wandstarke ergaben eine Schwingungsfestigkeit 
von 26 bis 28, im Mittel 26,8 kg/mm2, jene mit 3 mm Wand starke ergaben 

1 Del' Zusatzwerkstoff hatte fo1gende Zusammensetzung: 0,22% C, 
0,50%Mn, 0,7% Cr und 0,3% Mo. 
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aus neun Versuchen 23,6 bis 26,8, im Mittel 25,7 kg/lll11l2• Es wurde 
auch eine Abhangigkeit der Schwingungsfestigkeit von der Kanten
abschragung der zu verschweiBenden Rohre festgestellt und die besten 
Werte wurden bei einem Winkel der V-Naht von 800 erreicht. Der starke 
EinfluB der Raupenbreite auf die Schwingungsfestigkeit ist fiir Rohre 
mit 3 mm Wandstarke in Abb. 138 dargestellt. Als Abszissen sind die 
Raupenbreiten und als Ordinaten die Schwingungsfestigkeiten der ge
schweillten Rohre in Prozenten jener des ungeschweiBten Werkstoffes 
aufgetragen. Abb. 139 gibt die Verhaltnisse fiir Rohre mit 1,5 mm 
Wandstarke wieder, welche mit dem kohlenstoffarmen Draht geschweiBt 
wurden. Die besten Werte wurden bei einer Raupenbreite von 8 mm 
erzielt. Abb. 140 zeigt dieselben Verhaltnisse fiir Rohre, welche mit 
einem Draht von der Zusammensetzung des Rohrwerkstoffes (Draht 2) 
geschweiBt wurden. Auch hier wurde die hOchste Schwingungsfestigkeit 
bei 8 bis 9 mm Raupenbreite erzielt. Die Versuchsergebnisse streuen 
aber, wie durch die schraffierte Flache angedeutet ist, in sehr weiten 
Grenzen, so daB eine SchweiBung mit dem kohlenstoffarmen Schweill
draht sicherer und ratsamer erscheint. Bei den 3 mm starken Rohren 
ergab umgekehrt die SchweiBung mit dem Cr-Mo-Draht die besseren 
Resultate. Der Bruch erfolgte immer am Rande der SchweiBung durch 
die Zone der starksten Gefiigevergroberung und ging nur bei fehlerhafter 
SchweiBung durch dieselbe. In diesem Fall betrug die Schwingungs
festigkeit der Rohre nur 7 bis 9 kg/mm2. 

Die Drehschwingungsfestigkeit geschweiBter Stahle St. 37 . II und 
St. 60.11 wurde von Garre und Gerbes mit der MAN-Maschine unter
sucht. Die SchweiBraupen wurden vor den Schwingungsversuchen ab
gearbeitet und es wurden die folgenden SchweiBverfahren untersucht: 
Die AutogenschweiBung, das Arcatomverfahren (elektrische Gasschutz
schweiBung) und das elektrische StumpfschweiBverfahren. Die Versuchs
ergebnisse sind in Tabelle 62 enthalten. 

Auffallend bei diesen Versuchen sind die im Vergleich zum Ausgangs
werkstoff verhaltnismaBig hohen Schwingungsfestigkeiten der geschweiB
ten Proben von St. 37 .11, wahrend bei St. 60 .11, besonders bei der 
autogenen SchweiBung, ein so starker EinfluB der SchweiBe vorhanden 
ist, daB die Schwingungsfestigkeit der geschweiBten Proben geringer 
ist als jene von St. 37 . II. Die Ursache hierfiir diirfte jedenfalls in der 
sehr starken Gefiigevergroberung durch das SchweiBen liegen, die, wie 
metallographisch leicht nachgewiesen werden kann, bei der autogenen 
SchweiBung starker ist als bei der elektrischen. J e kohlenstoffreicher 
der Stahl ist, desto starker tritt die Gefiigevergroberung auf. Je grober 
und starker ausgebildet das Ferritnetzwerk ist, desto mehr wird aber 
die Schwingungsfestigkeit der SchweiBe durch jene des reinen Ferrits 
bestimmt. Tatsachlich ist die Schwingungsfestigkeit des autogen ge-

14* 
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schweiBten St. 37 . 11 und St. 60 . 11 praktisch die gleiche. Die Bruche 
treten bei den Proben mit abgearbeiteter SchweiBraupe immer durch 
die SchweiBe auf, mit Ausnahme von dem autogen geschweiBten St. 60 . 11, 
wo sie in der Zone der starksten Gefiigevergroberung erfolgen. 

Tabelle 62. Die Drehschwingungsfestigkeit verschiedener 
SchweiBungen bei abgearbeiteter SchweiBraupe nach Versuchen 

von Garre und Gerbes. 

I 
Zusatz- ·w Werkstoff Zustand Schweillung werkstoff kgjmm2 ! Ufo 

St. 37 . 11 Anlieferung ungeschweillt - 15,7 100 
autogen Schwedisches 

Bolzkohlen-
eisen 14,4 92 

1/. Stunde Widerstands-
bei 8000 gegl. schweillung - 13,7 87 

- Arcatom St. 37 • 11 13,5 86 

St. 60,11 Anlieferung ungeschweillt - 26,5 100 
- autogen Bohler B Spez. 13,5 51 

1/4 Stunde 'Viderstands-
bei 8000 gegl. schweillung - 18,7 71 

- Arcatom St. 60.11 20,7 78 

Dber die Zugwechselbeanspruchung von SchweiBverbindungen 
liegen noch sehr wenig Versuche vor. Die Dauerzugfestigkeit stumpf 
geschweiBter Flachstabe aus St, 52 betrug nach Versuchen von 
Graf (2) bei Ursprungsbeanspruchung unter ± 5 kg(mm2 gegenuber 
± 13,5 kg(mm2 des ungeschweiBten Werkstoffes mit Walzhaut. Es 
wurde also durch das SchweiBen die Schwingungsfestigkeit auf 37% 
herabgedruckt. 

Graf untersucht ferner die Wechselzugbeanspruchung von Probe
korpern 70 X 16 mm, welche durch zwei symmetrisch aufgeschweiBte 
Laschen von 40 X 10 mm verbunden waren. Bei St. 37 wurde die 
SchweiBung mit Selenelektroden von 4 mm 0 aus St. 37 . 11 bei 170 A 
Gleichstrom durchgefuhrt, wahrend bei, St. 52 blanke Selenelektroden 
aus Cr-eu-Stahl von 4 mm 0 verwendet und mit 170 A Gleichstrom 
geschweiBt wurden. Die Versuche ergaben: 

Fur St. 37 

Die Ursprungsfestigkeit " . , , , ± 3,3 
Die Wechselfestigkeit " .. ,,' ± 2,6(13,1 

St. 52 

± 3,2 kg(mm2 
± 3,5(17,5 " 



Nietverbindungen. 213 

Es erscheint also diese Art der SchweiBverbindung sehr wenig wider
standsfahig gegen Wechselzugbeanspruchung zu sein. Anderseits ist 
die Leistungsfahigkeit einer SchweiBe so stark von der Herstellung 
derselben abhangig, daB aus diesen wenigen Versuchen noch kein SchluB 
auf die Wechselfestigkeit von SchweiBverbindungen bei Zugbeanspruchung 
gezogen werden kann. 

Uber die Biegeschwingungsfestigkeit von autogen geschweiBtem 
GuBeisen liegen Versuche von Bartels vor. Das Gu.Beisen hatte folgende 
Zusammensetzung: 3,12% 0 (ges.), 2,43% 0 (graphitisch), 2,65% Si, 
1,05% Mn, 0,37% P, 0,027% S und 0,006% Ou. Es wurden folgende 
Werte fiir die Schwingungsfestigkeit gefunden: 

UngeschweiBt: 

Ohne Gullhaut 
kg/mms % 

Zugfestigkeit ................. 19,0 
Biegeschwingungsfestigkeit . . . .. ± 7,5 100 

Autogen geschweiBt: 
Biegeschwingungsfestigkeit . . . .. ± 6,0 80 

Mit Gullhaut 
kg/mms % 

± 20,0 100 

± 18,0 90 

Die Bruche erfolgten zum 'reil durch die SchweiBstelle, zum 'reil durch 
die Nachbarzonen. Ein Gliihen nacl). dem SchweiBen ergab keine wesent
liche Verbesserung der Werte. Die Schwingungsfestigkeit von GrauguB 
wird durch das SchweiBen im Vergleich mit den Stahlen verhaltnisma.Big 
nur wenig erniedrigt, da die starke Gefiigevergroberung durch das 
SchweiBen wegfallt, weil schon das Ausgangsgefuge die GuBstruktur 
besitzt. Auffallend ist, daB sowohl bei den ungeschweiBten als auch 
bei den geschweiBten Proben die Schwingungsfestigkeit mit GuBhaut 
um rd. 200% hOher ist als jene ohne GuBhaut. 

Bei den Nichteisenmetallen fand Junger mit der MAN-Biege
schwingmaschine bei Aluminium fast keine Abnahme der Schwingungs
festigkeit durch das SchweiBen, wahrend eine Legierung von 70% Ou 
und 30% Ni infolge des SchweiBens nur 33% der Schwingungsfestigkeit 
des walzharten Werkstoffes aufwies. 

2. Nietverbindungen. 
Uber die Wechselfestigkeit von Nietverbindungen fehlten noch bis 

vor kurzem alle Erfahrungen und es la.Bt sich dieselbe auch nicht einmal 
annahernd aus den Werten der Ausgangswerkstoffe ableiten. Als Haupt
moment fUr die Leistungsfahigkeit einer Nietverbindung kommt die 
starke Verminderung der Schwingungsfestigkeit des Ausgangswerkstoffes 
durch die Kerbwirkung der Nietlocher in Betracht. Dazu kommt aber 
noch der AnpreBdruck der Niete und der Lochleibungsdruck, wodurch 
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der EinfluB der Kerbwirkung vergroBert oder verkleinert werden kann. 
So fand z. B. Graf (2) bei Nietungen mit einem in der Praxis iiblichen 
PreBlufthammer, daB die Ursprungsfestigkeit eines Probestabes mit 
einer einfach aufgenieteten Lasche bei St. 37 mit Nieten aus St. 34 
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Abb. 141. Zug- und Ursprungsfestig
keit verschiedener Niet- und SchweiB
verbindungen aus St. 37 und St. 52 

nach Graf (2). =--=} St. 37. ==} St. 52. 

± 11,5 kg/mm2 betrug, gegen
liber ± 9 kg/mm2 bei dem ge
lochten Stab ohne aufgenieteter 
Lasche. Bei Verwendung von 
Staben und Nieten aus St. 52 
betrug die Ursprungsfestigkeit 
bei aufgenieteter Lasche ± 8,51 
kg/mm2 gegenliber ± 8,91 kg/mm2 

des gelochten Stabes ohne Lasche. 
Es ist also bei St. 52 im Gegen
satz zu St. 37 die Schwingungs
festigkeit durch das Aufnieten 
der Lasche nicht groBer gewor
den als jene des gelochten Stabes 
(siehe auch Abb. 136). Bei Nie
tungen unter der Presse ergeben 
sich etwas andere Verhaltnisse. 

Die von Graf mit dem 
Amsler schen Pulsator gefundene 
Ursprungsfestigkeit bei Zugbean
spruchung von 2-, 4- und 6 reihigen 
Nietverbindungen durch Laschen 
sind in Abb. 141 sowie Tabelle 63 
angefiihrt. Die Nietverbindungen 
aus St. 37 mit Nieten aus St. 34 

ergaben hohere Wechselfestigkeiten als die Nietverbindungen aus St. 52 
mit Nieten aus St. 52, da bei St. 37 die Klemmwirkung der aufge
nieteten Laschen giinstig wirkt. Eine mehrreihige Nietung erwies sich 
in den untersuchten Fallen auch als giinstiger als eine zweireihige. Die 
Verteilung der Krafte auf die einzelnen Nieten scheint also bei der 
Schwingungsbeanspruchung wesentlich giinstiger zu sein, als nach stati
schen Versuchen im elastischen Gebiet anzunehmen war, da nur ein ein
ziges Mal der Schwingungsbruch durch die Niete auftrat. 

In der folgenden Tabelle 63 wurde auf Grund der Versuche von 
Graf ein Vergleich liber die Wechselzugfestigkeit von Niet- und SchweiB
verbindungen versucht. 

Nach dieser Zusammenstellung zeigen also die Nietverbindungen 
bei Wechselzugbeanspruchung ein wesentlich giinstigeres Verhalten als 
die SchweiBverbindungen, wobei wieder der ·Baustahl St.37 bessere 
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Tabelle 63. Die Ursprungsfestigkeit bei Zugbeanspru
chung von Niet- und SchweiLlverbindungen nach 

Versuchen von Graf (2). 

Werkstoff 

St. 37 
Vollstab mit Walzhaut ...... " 
Uberlappt geschweiBt ........ . 
Doppelreihige Nietung ........ . 
Vierreihige Nietung .......... . 
Sechsreihige Nietung ......... . 

St. 52 
Vollstab mit Walzhaut ....... . 
Stumpf geschweiBt ........... . 
Uberlappt geschweiBt ........ . 
Doppelseitige Nietung ........ . 
Vierreihige Nietung .......... . 
Sechsl'eihige N ietung ......... . 

U rsprungsfestigkeit 

±kgjmm2 1 % 

16,9 
3,5 
5,4 
9,5 

10,5 

13,5 
5,0 
4,0 
3,5 
4,5 
5,0 

100,0 
21,3 
33,0 
58,0 
64,0 

100,0 
37,0 
30,0 
26,0 
33,0 
37,0 

215 

Werte gibt als St. 52. Die StumpfschweiBung ist in Ubereinstimmung mit 
den Versuchen von Bierrettl giinstiger wie die iiberlappte SchweiBsung. 

Zu denselben El'gebnissen kommen auch Graf und Schachterle,2 
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Abb. 142. a bis c. Dauerzugfcstigkeit von St. 37 und St. 52 nach 
Schachterle. 

deren Versuche in Abb. 142 wiedergegeben sind. Die Uberlegenheit des 
St. 52 gegeniiber dem St. 37 kommt erst bei den hoheren statischen 
VOl'spannungen zum Ausdruck. Die StumpfschweiBverbindung mit 

1 ElektroschweiBung 4 (1933), S. 21 und 61. 
2 Stahlbau 3 (1930), S. 277 und 289; 4 (1931), S. 89 und 5, (1932), S.65; 

ZVDI 76 (1932), S.438; Z. Bautechn. 10 (1932), S.590 und 603. 
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V-Naht erreicht 90 bis 100% der Ursprungsfestigkeit der Nietverbindung 
mit Doppellasche (Abb. 137). Es wurde aber in beiden Fallen nur eine 
Wechselfestigkeit von rd. 50% jener des Vollstabes mit Walzhaut erreicht, 
wahrend die SchweiBverbindungen mit Doppellasche wesentlich un
giinstigere Resultate geben. 

Der Verlauf der Wechselfestigkeit der einzelnen Niet- und SchweiB
verbindungen nach den Versuchen von Schultz und Buchholtzl ist 
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.Abb.143. Dauerzugfestigkeit von Ver
bindungen aus St. 52 mit Walzhaut 

anch Schultz u. Buchholtz. 

in Abb. 143 dargestellt, wobei als 
Ordinaten die oberen und als 
Abszissen die unteren Grenz
spannungen aufgetragen sind . 

Aus den angefiihrten Ver
suchen geht hervor, daB es der 
groBte Fehler ware, die mit den 
Nietverbindungen gewonnenen 
Erfahrungen auf die SchweiB
verbindungen zu iibertragen. Die 
SchweiBverbindungen erfordern 
vielmehr ein ihnen angepaBtes 
eigenartiges Konstruieren, wobei 
aber zugegeben werden muS, 
daB hieriiber vielfach noch die 
Erfahrungen fehlen. Aus den bis
herigen Versuchen kann nur ge
schlossen werden, daB die giin
stigsteTragfahigkeiteiner schwin

gend beanspruchten Konstruktion bei StumpfschweiBverbindungen er
zielt wird, wahrend iiberlappte SchweiBungen, Kehlnahte usw. wesent
lich ungiinstiger sind. Dies darf aber auch nicht als unbedingte Regel 
aufgefaBt werden. SchweiBverbindungen stell en immer starre Konstruk
tionen dar, wahrend bei Nietverbindungen ein gewisses "athmen" der 
verbundenen Teile moglich ist, das sich auf den Spannungsverlauf 
giinstig auswirken kann:. Es ist daher sehr zu empfehlen, sich durch 
Spannungsmessungen an SchweiB- bzw. den gewohnten Nietverbin
dungen iiber den Krafteverlauf der Konstruktion zu orientieren. 

3. SpiraUedern. 
FUr die Ventilfedern der Explosionsmotoren, welche zu den am 

starksten beanspruchten Maschinenelementen gehoren, wird in den 
meisten Fallen blank gezogener Draht (Klavierseitendraht) verwendet 
und die Federn werden nach dem Wickeln in der Regel nicht gehartet, 

1 St. u. E. 53 (1933), S. 545. 



Spiralfedern. 217 

sondern nur angelassen. Uber die Drehwechselfestigkeit del' hierfiir 
verwendeten Werkstoffe ist fast nichts bekannt. Eine Untersuchung 
iiber die Eignung verschiedener Stahle fiir Spiralfedern wurde von 
A. Svan, H. Sutton und W. Douglas durchgefiihrt. 

Die Federbriiche treten meist am Ende del' Feder, sehr haufig im 
ersten Gang auf. Durch eine besondere Einrichtung konnte nachgewiesen 
werden, daB durch das Zusammenpre~sen der Feder beim Hochheben 
des Ventiles starke Schwingungen erzeugt werden. Dadurch tritt ein 
ganz erheblicher Spannungsanstieg ein, del' bis zu 45% del' Hochst
spannung, welche bei langsamem Zusammendriicken del' Feder eintritt, 
ausmachen kann und welcher als die Ursache del' Briiche angesehen 
werden muB. Die hochste Beanspruchung tritt in del' dem VentilstoBel 
benachbarten Federwindung auf. Durch den OffnungsstoB del' Nocken
welle tritt ein besonders starkes SchlieBen del' ersten Federwindung ein, 
welches so stark sein kann, daB dieselbe vollkommen zusammengedriickt 
wird, bevor die Kraft auf die anderen Federwindungen iibertragen wird. 
Es werden also die einzelnen Windungen del' Feder beim Offnen des 
Ventiles sehr verschieden beansprucht, wahrend beim SchlieBen die 
Beanspruchung aller Windungen eine gleichmaBige ist.2 

Die Zusammensetzung del' von Svan, Sutton und Douglas 
verwendeten Stahle ist in Tabelle 64 und die gefundenen Festigkeits
werte in Tabelle 65 angefiihrt. 

Tabel1e 64. Chemische Zusammensetzung del' von Svan, Sutton 
und Douglas untersuchten Stahle fiir Ventilfedern. 

~I Stahlart I C I Si I. Mn I' pis \ Cr I 
Ofo 0f0!0f0 0f010f0 Ufo 

A Niedrig gekohlter C- I 
Stahl, IIandelsgiite .. 0,51 0,15 0,67 0,054 0,033 0,07 

B IIochgekohlter C-Stahl, 
IIandelsgiite ........ 0,89 0,075 0,43 0,038 0,034 0,09 

C Mn-Si-Stahl .......... 0,54 1,90 0,99 0,032 0,026 0,05 
D Kaltgezogener C-Stahl . 0,71 0,12 0,59 0,040 0,010 0,11 
E Cr-Va-Stahl .......... 0,53 0,28 0,77 0,020 0,020 1,22 0,18 Va 
F Schwedischer Stahl-

0,013\1,38 draht ............... 0,49 0,18 0,79 0,032 1,4 }Ii 

Del' niedrig gekohlte C-Stahl A fiihrt zu ziemlich gleichmaBigen 
Ergebnissen, durch eine Warmebehandlung konnen abel' nul' die Eigen
schaften bei ziigiger und nicht bei wechselnder Beanspruchung verbessert 
werden. Er wies eine starke Randentkohlung und viel Schlackenein-

2) Siehe auch: 
E. Lehr, Schwingungen an Ventilfedern, ZVDI 77 (1933), S. 457 und 

Die Wechselfestigkeitvon VentilfederdriihtenZVDI 77 (1933), S. 648. 
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schliisse auf. Del' hOher gekohlte O-Stahl B verhalt sich bei einer Wechsel
beanspruchung ungiinstiger. Die Anbriiche traten immer an Oberflachen
fehlern auf. Durch eine Warmebehandlung konnte auch bei diesem 
Werkstoff keine wesentliche Verbesserung del' Wechselfestigkeit erzielt 
werden. Eine Abarbeitung del' Oberflache ergab hOhere Werte fiir die 
Wechselfestigkeit, da dadurch die Oberflachenverletzungen und die 
rd. 0,14 mm starke entkohlte R~ndschichte entfernt wurden. Del' Mn
Si-StahlO ergab im Anlieferungszustand sehr unregelmaBige Werte, 
durch Vergiiten wurden die Eigenschaften des Stahles abel' gleichmaBiger, 
es war abel' eine sehr starke Randentkohlung, bis zu 0,13 mm Tiefe vor
handen. Del' Bruch zeigt deutlieh Oberflachenfehler in del' Ziehrichtung. 

Sehr gute Werte wurden mit dem Cr-Va-Stahl E erreicht, bei welchem 
die Randentkohlung nur 0,08 mm betrug. Auch del' sehwedische Stahl
draht F ergab sehr gute Werte im warmebehandelten Zustand. Durch 
eine Oberflachenbearbeitung konnten die Werte noch wesentlich ge
steigert werden. Eine Randentkohlung war nicht vorhanden. 

Diese Versuche ergaben iibereinstimmend, daB die Wechselfestig
keit durch Oberflachenfehler oder eine denselben gleichbedeutende Rand
entkohlung sehr stark herabgedriiekt wird, da durch ein Abarbeiten del' 
Oberflache die Wechselfestigkeit um ganz wesentliche Betrage gesteigert 
werden konnte. Bemerkenswert ist, daB auch bei Drahten, deren Ober
flache VOl' del' Warmebehandlung abgearbeitet wurde, eine neuerliche 
Bearbeitung nach del' Warmebehandlung noeh eine Steigerung del' 
Wechselfestigkeit verursachte. Es muB also beim Vergiiten eine starke 
Randentkohlung eingetreten sein. Die bei solchen Ventilfedern auftreten
den Fehler sind in den Abb. 14, 15 und 17 dargestellt. 

Durch die Versuche von Svan, Sutton und Douglas wurden 
die mit dem Ventilfedernmaterial praktisch gemachten Erfahrungen 
bestatigt. Dieselben haben abel' auch ergeben, wie auBerordentlich wichtig 
die Reinheit des Stahles und del' Oberflachenzustand ist. Besonders 
bemerkenswert 1st, daB die chemische Zusammensetzung keinen nennens
werten EinfluB auf die Verdrehungswecnselfestigkeit hat. Lehr findet 
in guter Ubereinstimmung mit obigen Werten flir die Wechselfestigkeit 
von Federn bei del' statischen Vorspannung von 25 bis 30 kg/mm2 ± 12 
bis ± 18 kg/mm2. 

Uber die Wechselfestigkeit von Schraubenfedern mit 25, 30 und 
35 mm 0 bei 1000 Lastwechsel/min. berichtet Lehr (9). Vergiitete Federn 
aus Mn-Si- und Si-Stahl durften nur mit ± 5/15 (± 6,5/21) kg/mm2 
beansprucht werden, wenn del' AusschuB bei del' Priifung unter 30% 
bleiben sollte.! Federn aus gegliihtem OroSi-Stahl konnten mit ± 8/15 

1 Die angegebenen Werte beziehen sich auf die nach den iiblichen Formeln 
berechneten Randspannungen. Die Werte fUr die hochst beanspruchte Faser 
sind in del' Klammer beigefiigt. 
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(± 12/21) kg/mm2 beansprucht werden, wobei del' AusschuB unter 5% 
blieb. Einsatzgehartete Fedel'll aus Sonderfederstahl ergaben eine 
Wechselfestigkeit von ± 1l,5/20 (± 16/28) kg/mm2, wobei Spitzenwerte 
von ± 14,5/20 (± 20/28) kg/mm2 auftraten. 

4. Blattfedern. 
Als Werkstoffe fiir Blattfedern von Lokomotiven und Waggons 

werden Co, Mn- und Si-Stahle verwendet. Fur die hochbeanspruchten 
Blattfedel'll des Automobilbaues kommen hauptsachlich Mn-, Mn-Si
und Mn-Cr-Stahle, ferner auch Cr-Ni-Wo-, Cr-Ni-Wo-Va- sowie Cr-Ni
Va-Stahle zur Anwendung. Da diese Fedel'll sowohl statisch als auch 
schwingend beansprucht sind, muB ihrer Bemessung die Wechselfestig
keit del' Stahle zugrunde gelegt werden. Wegen del' meist hohen statischen 
Beanspruchung del' Federn muB man, um noch eine entsprechend hohe 
Schwingungsfestigkeit zu erzielen, Stahle mit einer moglichst hohen 
FlieBgrenze verwenden und es werden daher die Federstahle auf eine 
Festigkeit von 120 bis 160 kg/mm2 vergiitet. Diese hohe Bruchfestigkeit 
hat abel' wieder den Nachteil einer starken Kerbempfindlichkeit bei del' 
Schwingungsbeanspruchung. In del' Tabelle 66 sind die Festlgkeitswerte 
der wichtigsten im Automobilbau verwendeten Federstahle angegeben. 
Man ersieht daraus, daB die verschiedene Zusammensetzung del' Feder
stahle keinen EinfluB auf die Schwingungsfestigkeit derselben im polierten 
und gekerbten Zustand hat. Die Kerbempfindlichkeit del' Stahle ist 
sehr groB. 

Tabelle 66. Festigkeitswerte verschiedener Federstahle nach 
Houdremont und Mailander.l 

Biegeschwingungs-
Zug- festigkeit Kerb-

Stahlart festigkeit _. 

I 

zahigkeit3 
kg/mm2 poliert gekerbt2 mkg/cm2 

kg/mm2 kg/mm2 

~In-Si-Stahl ......... 119,5 62 25 4,3 
Cr-Ni-Wo-Stahl ...... 121,2 59-60 26 11,5 
Cr-Mo-Va- Stahl ...... 117,8 58 27 9,7 
Cr-Ni-Stah14 •••••••••• 122,9 60-61 25 3,2 
Cr-Ni-Wo-Va-Stahl '" 117,4 59 27 16,1 

1 E. Houdremont und E. Bennek, Federstahle, St. u. E. 52 (1932), 
S.653. 

2 Mit 0,1 mm Scharfkerb. 
3 Charpy-Langsprobe von 30 X 30 X 160 mm. 
4 1m anlaBsproden Zustand. 
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Diese Idealwerte del' Schwingungsfestigkeit bei polierter Ober. 
fHi,che diirfen aber del' Berechnung von Federn nicht zugrunde gelegt 
werden, da die meisten technischen Blattfedern mit der Walzhaut vel'· 
wendet werden und die Schwingungsfestigkeit der Federstahle durch 
diese noch starker als durch Scharfkerben herabgesetzt wird. Tabelle 35 
bringt Werte fiir die Biegeschwingungsfestigkeiten verschiedener Feder· 
stahle nach Versuchen von Lehr. 

Die Wechselfestigkeit del' untel'suchten Stahle liegt zwischen 
± 18/40 kg/mm2 und ± 25/40 kg/mm2. E. Houdl'emont und S. GroBl 
fanden fiir eine statische Vorspannung von 27,7 kg/mm2 die Wechsel. 
festigkeit mit Walzhaut bei Si·Stahlen mit ± 22 bis 24 kg/mm2 und 
bei Mn·Stahlen mit ± 18 bis 22 kg/mm2• Diese Werte decken sich mit 
den Versuchsergebnissen von Batson und Bradley. 

Diese starke Verminderung del' Schwingungsfestigkeit del' Feder· 
stahle durch die Walzhaut ist nach Hankins und Becker hauptsachlich 
auf die Entkohlung del' Oberflache zuriickzufiihren. Eine Randentkohlung 
entsteht immer dann, wenn die Oxydationsgeschwindigkeit geringel' als 
die Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs im Stahl ist. 1st die 
Oxydationsgeschwindigkeit groBer, so tritt ein Verzundern ohne Obel'· 
flachenentkohlung ein. Die Mn·Cr·Stahle verzundern, abel' entkohlen 
nicht so leicht und geben eine bessere Oberflache, wahrend die Si·Stahle 
wenig zundern, abel' dafiir stark entkohlen und eine schlechtere Ober· 
flache geben. 

Eine Vergutung del' Federstahle auf noch hOhere Festigkeiten bringt 
keinen Gewinn, da dadurch wohl die Bruchfestigkeit, abel' nicht die 
Schwingungsfestigkeit wesentlich erhOht wird. Es darf also del' Kon. 
strukteur bei den Federstahlen mit Walzhaut nur mit einer Wechsel. 
festigkeit von ± 15/40 kg/mm2 rechnen. 

Fiir die Bemessung del' Federn ist das Beanspruchungsschaubild 
maBgebend. Wegen del' verschiedenen Vorspannung del' einzelnen 
Blatter geniigt es abel' nicht, wie es bisher meist ublich ist, das Kb max 

fur das ganze Federpaket zu bestimmen, sondern es muB vielmehr die 
Randfaserbeanspruchung jedes einzelnen Blattes berechnet werden, 
wobei wieder die Sprengung del' einzelnen Blatter, also die Pfeilhohe 
im ungespannten Zustand derselben berucksichtigt werden muB. In del' 
Regel ist das Hauptblatt einer Feder gar nicht odeI' nul' sehr schwach 
gesprengt, wahrend die Sprengung der folgenden Blatter immer mehr 
zunimmt. Es hat also das Hauptblatt in del' ungespannten, montierten 
Feder in del' hochstbeanspruchten Faser keine Zug., sondern eine Druck· 
vorspannung. Meist werden die Federn so bemessen, daB das Haupt. 

1 E. Houdremont und E. Bennek, Federstahle, St. u. E. 52 (1932), 
S. 653. 
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blatt bei normaler und ruhender Beanspruchung in die horizontale Lage 
gestreckt ist. Wird die Sprengung der einzelnen Blatter nicht beriick
sichtigt, so wiirde sich fur das Hauptblatt in der gestreckten Lage 
der Feder bereits eine wesentliche Zugbeanspruchung ergeben, wahrend 
die Randfaserbeanspruchung desselben tatsachlich annahernd Null ist. 

5. Schrauben. 
Bei der Beurteilung der Wechselfestigkeit von Schrauben muB man 

prinzipiell unterscheiden, ob es slch um solche mit geschnittenem oder 
gerolltem Gewinde handelt, da eine geschnittene oder geschliffene Kerbe 
die Schwingungsfestigkeit ganz bedeutend mehr herabsetzt, als wenn 
dieselbe Kerbform durch Drucken hergestellt 'wird (H. Isemer). Es solI 
daher bei der Wechselfestigkeit von Schrauben immer angefiihrt werden" 
wie das Gewinde hergestellt wurde. 

Die Schwingungsfestigkeit eines mit Gewinde versehenen Rund
stabes laBt sich nicht aus der Kerbempfindlichkeit eines Werkstoffes 
errechnen, sondern es ist diesel be, scheinbar durch die entlastende Wirkung 
der benachbarten Kerben immer groBer, als die Schwingungsfestigkeit 
eines mit einer umlaufenden, in sich geschlossenen Kerbe gleicher Form 
versehenen Stabes (s. Seite 147). Die Schwingungsfestigkeit einer Schraube, 
welche im montierten Zustand mit der Mutter gepruft wird, ist aber ganz 
bedeutend niedriger, als der Kerbfestigkeit des Werkstoffes mit Gewinde 

Abb. 144 u. 145. Del' EinfluB del' Formgebung auf die Wechselfestigkeit 
von Schrauben nach Lehr (9). Abb. 144. Falsche Ausfiihrung. Abb. 145. 

Richtige Ausfiihrung. 

entspricht. Es liegen hier also noch vollkommen unerforschte Verhaltnisse 
vor. Nach den Untersuchungen, welche von Lehr (9) im Versuchslabora
torium der Firma Schenck in Darmstadt mit Schrauben von 1/2, 5/S und 
3/4 Zoll mit einer Zug-Druck-Maschine bei 1000 Lastwechsel/min. durchge-
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fiihrt wurden, betriigt bei normalen Schrauben nach Abb. 144 die auf den 
Kerbdurchmesser bezogene Schwingungsfestigkeit bei einer statischen 
Vorspannung von 12 kgjmm2 ± 4 bis 5 kgjmm2 fiir einen Schraubenstahl 
von 40 kgjmm2 Zugfestigkeit. Bei Verwendung von St. 50 betragt die 
Schwingungsfestigkeit der Schraube ± 5 bis 5,5 kgjmm2, bei einer solchen 
des unverletzten Werkstoffes von ± 14 kgjmm2. Es wurde also die 
Schwingungsfestigkeit des Werkstoffes durch die Formgebung der 
Schraube um 64% vermindert. Die Briiche 
treten meist im ersten Gewindegang auf, 
welcher am starksten beansprucht ist. 
Abb. 146 zeigt den Verlauf der Kraftlinien, 
wie sie von Thum mit einem Stromlinien
modell aufgenommen wurden. Die starkste 
Zusammendrangung der Kraftlinien, also 
die hOchste Beanspruchung, ist im ersten 
Gewindegang vorhanden. 

Fiihrt man die Schrauben nach 
Abb. 145 aus, indem man den Schrauben
schaft auf etwa den 0,8£achen Kerndurch
messer abdreht, so steigt die Schwingungs
festigkeit von ± 5 auf ± 8 kgjmm2, also 
um 60% an. Der Kerbfaktor nimmt durch 
diese scheinbare Schwachung der Schraube 
von 64 auf 43% abo Diese auffallend 
niedrige Schwingungsfestigkeit der Schrau
ben wu·d aber noch weiter herabgedriickt, 
wenn zusatzliche Biegebeanspruchungen 
vorhanden sind, wenn also z. B. die 
Schraubenmutter nicht eben auf ihrer 
Unterlage aufsitzt. 

Abb. 146. Kraftlinienver
lauf in einer Sohraube, auf
genommen mit einem Strom
linienmodell nach Th u m . 

K . Schraivogel untersucht die Festigkeit von Schrauben aus 
C-Stahl bei schwingender Biegebeanspruchung und findet die in der 
Tabelle 67 angegebenen Werte. 

Auffallend bei diesen Versuchsergebnissen ist, daB Schraube 1, 
welche nach dem Gewindeschneiden vergiitet wurde, eine geringere 
Schwingungsfestigkeit hat als die Schrauben 2 und 3. Wird die durch 
das Vergiiten entstandene entkohlte Schicht durch Nachdrehen des 
Gewindes auf der Drehbank entfernt, so steigt dadurch die Schwingungs
festigkeit del' Schraube um rd. 10% an. Die nicht warmebehandelten 
Schrauben 2 und 3 haben eine annahernd gleiche Schwingungsfestigkeit 
und diirfte eine Verfestigung des Gewindegrundes durch die Herstellung 
mit Schneidbacken eingetreten sein, da die Schwingungsfestigkeit der 
nachgedrehten Schrauben um 20 bis 30% geringer ist. 
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Tabelle 67. Die Biegeschwingungsfestigkeiten von Schrauben aus 
C- Stahl nach K. Schraivogel. 

Biegeschwingungsfestigkeit 

Bezeichnung " " mit Gewinde S S f} 
und g<.§. Cl:lS 'P ohne 

b--. 0J0 Ofo Gewinde nicht nach- nach-Werkstoff bJJ bJJ 
~ ~ kgjmm2 gedreht gedreht 

kgjmm2 kgjmm2 

Schraube 1 56,7 71,2 17,1 66 40 19 21,5 
0,4% c, 0,12% Si, 

0,68% Mn, 100% 48% 54% 
0,02% P, 
0,03% S, 
vergiitet 

Schraube 2 34 54,3 26,4 56 26,5 21-22 16 
0,40% c, 
0,27% Si, 100% 79-86% 60% 

0,76% Mn, 
0,02% P, 
0,03% S 

Schraube 3 49,5 55,1 12,8 52 24 21,5-24 17 
0,20% c, 
0,04% Si, 100% 90-100% 7l% 

0,64% Mn, 
0,10% P, 
0,24% S 

Durch diese Versuche wurde erwiesen, daB durch ein Vergiiten del' 
Schrauben nach dem Gewindeschneiden keine Erhohung del' Schwin
gungsfestigkeit erzielt werden kann. Von viel groBerem EinfluB scheint 
die Art del' Herstellung des Gewindes zu sein und es diirfte eine Ver
dichtung desselben durch Rollen bedeutend bessere Werte ergeben. 
Die Art des Oberflachenzustandes del' Querschnittsiibergange sowie 
del' Faserverlauf derselben ist ebenfalls von groBem EinfluB. Durch zu 
kleine Hohlkehlen, am Ubergang vom Schaft zum Kopf, kann die 
Schwingungsfestigkeit del' Schrauben sogar starker als durch das Gewinde 
herabgesetzt werden. 

Die Wechselfestigkeit einer Schraube ist abel' auch von del' Art del' 
Montage abhangig. Es muB eine entsprechende V orspannung, iiber deren 
zweckmaBige GroBe noch vollkommene Unklarheit herrscht, vorhanden 
sein. 1st dieselbe zu gering, odeI' lockert sich die Schraube im Betriebe, 
so sind Briiche unvermeidlich. Auch die Lange des freien Gewindes 
unter del' Auflagerflache del' Mutter ist nach Versuchen von Moore 
und Kommers (2) von groBem EinfluB auf die Schwingungsfestigkeit. 
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Dauerschlagversuche von Thum (1) mit Schrauben M 10, Abb.147, haben 
ergeben, daB der Hochstwert der Dauerschlagfestigkeit bei einer freien 
Gewindelange unterhalb der Mutter von mindestens dem doppelten 

Abb. 147. Die Abhangigkeit der Dauersohlagarbeit von Sohrauben von der 
freien Gewindelange naoh Thurn (1). 

Durchmesser vorhanden ist. Wird die Schraube so montiert, daB die 
Mutter bis an das Gewindeende herangeschraubt wird, so betragt die 
Dauerschlagzugfestigkeit nur ungefahr 1/3 des maximal erreichbaren 
Wertes. 

6. Kurbelwellen. 
Dauerbruche an Kurbelwellen treten entweder an den Wangen odeI' 

an den Zapfen auf und es ist an del' Form des Bruches meist die Art 
del' Beanspruchung, durch welche derselbe verursacht wurde, leicht zu 
erkennen. Erfolgt der Bruch von der Breitseite del' Wange aus, so wurde 
er durch eine Biegebeanspruchung del' Welle ausge16st. Geht er abel' 
von del' Schmalseite aus, so wurde del' Biegungsbruch der Wange durch 
eine Drehschwingungsbeanspruchung del' Welle verursacht. Die Bruche 
des Zapfens sind fast immer durch Drehschwingungen hervorgerufen 
und verlaufen dann spiralformig in del' Richtung del' Schubkrafte, wobei 
sie meist ihren Ausgang von der Olbohrung nehmen. Sehr haufig erfolgen 
diese Anbriiche nicht an del' (geschliffenen) AuBenseite del' Welle, sondern 
an del' Innenseite del' Langsbohrung. Matthaes hat durch Drehschwin
gungsversuche an gebohrten Hohlstaben nachgewiesen, daB durch eine 
Anbohrung von geringer Tiefe die Wechselfestigkeit eines Hohlstabes 
viel weniger herabgesetzt wird, als wenn die Anbohrung bis zur Innen
bohrung reicht. 

FUr die hochbeanspruchten Kurbelwellen von Explosionsmotoren 
werden als Werkstoffe hauptsachlich Cr-Ni-, Cr-Ni-Mo- und Cr-Ni-Wo
Stahle mit einer Festigkeit von 90 bis 130 kg/mm2 verwendet. Das Ver
halten diesel' Stahle bei Schwingungsbeanspruchung darf mit einer fur 

Her 0 I d, Wechselfest igl<eit. 15 
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praktische Zwecke geniigenden Genauigkeit als erforscht geiten, so daB 
verlaBliche Grundwerte fiir die Bemessung del' Kurbelwellen vorhanden 
sind. Die Schwingungsfestigkeiten fiir Biegung liegen zwischen ± 42 
und ± 61 kgJmm2 und fiir Verdrehung zwischen ± 24 und ± 35 kgJmm2• 

Es kann also bei diesen hohen Festigkeiten mit keiner Werkstoffdampfung 
gerechnet werden. 

Die bei den Kurbelwellen auftretenden tatsachlichen Beanspruchun
gen kann man abel' durch Rechnung kaum mit geniigender Genauigkeit 
bestimmen, da der EinfluB del' durch die Olbohrungen, Hohlkehien usw. 
verursachten Kerbwirkung, sowie del' durch die ExplosionsstoBe ausge
losten Schwingungen sich nicht mit geniigender Genauigkeit erfassen 
laBt. Die Stellen del' hochsten Beanspruchung kann man z. B. nach 
dem Dehnungslinienverfahren von Maybach nachweisen und den Span
nungsverlauf durch statische Dehnungsmessung bestimmen, wobei abel' 

c 

Abb. 148. Spannungsverlauf 
im Zapfen einer Kurbelwelle 
nach Dietrich u. Lehr; 
a) bei vollem Zapien, b) mit 
einer exzentrischen Hohl-

kehle. 

die Kurbelwelle immer in ihrer Lagerung 
im Motor gemessen werden soli. Abb. 148 
zeigt, wie del' Spannungsverlauf a bei 
vollem Zapfen durch eine exzentrisch ein
gedrehte Hohlkehle c auf den Verlauf del' 
Kurve b herabgedriickt wird. 

Eine dynamische Dehnungsmessung zur 
Bestimmung der im Betrieb auftretenden 
Hochstspannungen ist abel' in den meisten 
Fallen nicht moglich, da es in del' Regel 
an dem notwendigen Platz fehIt, um die 
MeBgerate unterzubringen. Zur Feststellung 
der Schwingungsfestigkeit ganzer Kurbe1-
wellen und eventuell vorhandener schwacher 
Punkte bIeibt daher nur ein Modellversuch 

iibrig, wobei abel' die bei den Explosionen auftretenden StoBe auch 
nicht beriicksichtigt werden konnen. 

AuBel' del' Formgebung konnen noch andere Ursachen, wie z. B. 
UnregelmaBigkeiten des Werkstoffes, fiir das Auftreten von Briichen 
vorhanden sein. Die GleichmaBigkeit del' Vergiitung laBt sich durch die 
Kugeldruckprobe ohne weiteres feststellen, so daB diese Bruchursache 
ausgeschaltet werden kann. Viel schwieriger ist del' EinfluB del' inneren 
Spannungen, weiche durch das Vergiiten odeI' ein Kaltrecken del' Welle 
(Richten nach dem Vergiiten) entstehen konnen. Matthaes glaubt, 
daB innere Spannungen bei Kurbe1wellen wegen del' verhaltnismaBig 
hohen NachlaBtemperaturen kaum zu erwarten sind. Sehr haufig werden 
abel' die Kurbe1wellenstahle zur Vermeidung del' AnlaBsprodigkeit von 
del' NachlaBtemperatur in Wasser odeI' 01 abgeschreckt, wodurch abel' 
ganz bedeutende innere Spannungen verursacht werden konnen. Dber 
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ihre zahlenma.Bige GroBe und deren EinfluB auf die Wechselfestigkeit 
ist so gut wie nichts bekannt, da es an erprobten Methoden zur Be
stimmung der inneren Spannungen ohne Zerstorung des Werkstiickes 
fehlt und iiber die erst kiirzlich von RegIer ausgearbeiteten rontgeno
graphischen Methoden noch keine geniigenden praktischen Erfahrungen 
vorIiegen. Herold konnte an einer gebrochenen Kurbelwelle, bei welcher 
starke innere Spannungen vermutet wurden, eine Drehschwingungs
festigkeit von ± 22 kg/mm2 nachweisen, wahrend ein Probestab des 
gleichen Werkstoffes mit derselben Festigkeit und Oberflachenbearbeitung 
eine solche von ± 29 kg/mm2 hatte. Durch die rontgenographische Unter
suchung del' Welle nach dem Riickstrahlverfahren konnte aus del' starken 
Verbreiterung und del' Verwaschung del' Deb ye.Ringe auf das Vorhanden
sein von starken inneren Spannungen geschlossen werden. Nach einem 
Entspannen desselben Stiickes durch Gliihen bei niedriger Temperatur 
und langsamem Auskiihlen waren scharfe Debye-Ringe vorhanden, 
welche auch die Van Ar kelsche Aufspaltung als Zeichen des vollkommen 
spannungslosen Zustandes zeigten. Bei dem damaligen Stand del' Rontgen
untersuchung war es abel' nicnt moglich, die GroBe derinneren Spannungen 
auch nul' annahernd abzuschatzen. Jedenfalls diirfte abel' die Wirkung 
del' inneren Werkstoffspannungen auf die Hohe del' Wechselfestigkeit 
im allgemeinen sehr unterschatzt werden. 

Als weitere Ursache fiir die Bruche von Kurbelwellen kommen 
nichtmetallische Einschliisse in Betracht, welche in allen Schmiede
stiicken vorhanden sind und welche nach Matthaes eine Lange von 
1,5 bis 2,5 mm bei einer Starke von ungefahr 1/5 del' Lange erreichen 
konnen. Ein sicherer Zusammenhang zwischen solchen Einschliissen 
und den Schwingungsbriichen hat sich abel' bisher nicht nachweisen 
lassen. 

Von gewissem EinfluB auf die Schwingungsfestigkeit von Kurbel
wellen ist auch die Faserrichtung des Werkstoffes (Tabelle 11). In den 
statischen Werten auBert sich eine Querlage del' Faser in einer Verringe
rung del' Zahigkeitseigenschaften, demgemaB ist auch die Kerbzahigkeit 
geringer, wahrend die Zugfestigkeit dadurch nul' wenig beeinfluB wird. 
Die Schwingungsfestigkeit ist in del' Faserrichtung bis zu 30 Ofo hOher als 
in del' Querrichtung. Jiinger fand, daB das Schranken del' Hubarme 
keinen EinfluB auf die Schwingungsfestigkeit hat. 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB Kurbelwellenbriiche wohl 
durch Werkstoffehler verursacht werden k6nnen, daB abel' in den meisten 
Fallen andere Griinde die Ursache sind, welche sehr haufig in del' kon
struktiven Formgebung del' Welle liegen, abgesehen von fehlerhafter 
Montage, durch welche natiirlich Briiche einer sonst einwandfreien Welle 
verursacht werden konnen. Selbstverstandlich darf die Welle nicht 
im Gebiet del' kritischen Turenzahlen laufen. Zur Uberpriifung del' 

15* 
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richtigen Formgebung der Welle wird am besten der Modellversuch 
durchgefiihrt. FUr diese Versuche geniigt es meist, ein Kurbelwellen
modell mit einem Hubarm herzustellen. Matthaes fand z. B. bei solchen 
Modellversuchen, daB die Drehschwingungsfestigkeit im Hauptlager 64%, 
im Hubarm je nach der Hohlkehle 75 bis 80% jener des glatten Stabes 
betragt. Diese Modellversuche haben den Vorteil, daB damit die Wechsel
festigkeit der ganzen Welle bestimmt wird, wobei gleichzeitig auch aile 
Kerbwirkungen erfaBt werden. 

7. Drahtseile. 
Die Festigkeitseigenschaften eines Seiles konnen von seiner Flecht

art (2- oder 3-Schlagseil, Spiralseil, Albertschlag- oder Gleichschlagseil) 
sowie von den Festigkeitseigenschaften der Seildrahte abhangig sein. 
Wahrend Benoit und Wohrnle keinen EinfluB des Verseilungsgrades 
auf die Lebensdauer des Drahtseiles feststellen konnten, fand Wohrnle, 
daB Langsschlagseile widerstandsfahiger als Querschlagseile sind. Zu 
ganz ahnlichen Ergebnissen kommt auch ScobIe. Nach den Unter
suchungen von Fiek ist neben der Flechtart auch die Herstellung des 
Seiles von besonderem EinfluB auf die Lebensdauer desselben. Dehnungs
messungen bei stufenweise gesteigerten Belastungen ergaben fur 10 uber 
die ganze Lange verteilte MeBstrecken, infolge der Verschiedenartigkeit 
des Seilschlages in den MeBstrecken, erhebliche Unterschiede der Dehnungs
werte. Es ist daher nicht moglich, den E-Modul eines Seiles zu bestimmen, 
da sich derselbe mit der Zahl der Lastwechsel und der Hohe der Last
wechselamplitude betrachtlich andert. 

Herbstl untersucht den EinfluB der Drahtbeschaffenheit auf die 
Widerstandsfahigkeit der Seile und zieht einen Vergleich mit den Draht
priifungsergebnissen. Um den EinfluB der Flechtungen moglichst aus
zuschalten, wurden gleichartige Seile von 18 mm {21 einfachster Flechtung, 
6 Litzen zu je 7 Drahten von 2 mm Dicke, Kreuzschlag mit iibereinstim
menden Schlaglangen verwendet. Es wurden sowohl blanke als auch 
verzinkte 1&i1.<t-mit Festigkeiten von 120 bis 130, 150 bis 160, 170 bis 
180 und 200 kg/rom! verwendet. Die Priifscheiben hatten einen Durch
messer von 1 m. Es war also: 

D/d = 55; und D/Lt = 500. 
Dabei bedeutet: 

D den Scheibendurchmesser, 
d den Seildurchmesser, 
Lt die Drahtstarke. 

1 Herbst, Dauerbiegeversuohe mit Drahtseilen, ZVDI 73 (1929), 
S. 1623. 
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Die Seile wurden mit 1/5 bis 1/7 del' ermittelten Seilbruchlast be
ansprucht. In Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von WpJirnle l 

ergab sich mit zunehmender Festigkeit eine erhebliche Abnahme del' 
Biegezahlen bis zum Bruch. Eine Steigerung del' Biegezahlen ergab sich 
bei den verzinkten gegeniiber den blanken Drahten, sowie bei geringeren 
gegeniiber hoheren Belastungen. Bei letzteren geniigt schon eine kleine 
Anzahl von Lastwechseln, um einenBruch herbeizufiihren. Bei Verzinkung 
ergaben weiche Seile bei gleicher Spitzenbelastung bessere Resultate als 
hartere. Legt man dem Vergleich nicht die Biegezahlen bis zum Bruch, 
sondern jene bis zum Eintreten einer bestimmten Anzahl von Draht
briichen zugrunde, so ergeben auch weiche blanke Seile giinstigere Resul
tate als harte blanke. 

Eine sichere Beziehung zwischen den Seilbiegezahlen und den Er
gebnissen del' Drahtpriifung wurde nicht festgestellt. Es lassen sich 
also aus den Eigenschaften des Drahtes keine sicheren Schliisse auf 
das Verhalten del' daraus hergestellten Seile ziehen, wohl kann man 
aber durch die Drahtpriifung mangelliafte Drahte ausscheiden. Eine 
gute Bewahrung der Drahte im Seil kann man hochstens auf Grund 
mehrerer guter Ergebnisse verschiedener Priifmethoden erwarten, wobei 
der Zugversuch besonders hervorgehoben werden muB. 

Ogava und Suzuki untersuchten Drahtseile auf einer von der 
deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt entwickelten Priifmaschine, 
welche sie mit einer Vorrichtung zur Anzeige del' ersten Drahtbriiche 
versehen haben. Sie legen dem Auftreten dieser ersten Drahtbriiche 
eine besondere Bedeutung fiir die Bewertung eines Drahtseiles bei und 
bestimmen den Quotienten Nm/N, das Verhaltnis der Biegezahlen bis 
zum Auftreten von Nm Drahtbriichen zur Bruchbiegezahl N des ganzen 
Drahtseiles. In Deutschland hingegen wird bei der Priifung del' Draht
seile bei den Untersuchungen der technischen Hochschule in Karlsruhe 
von Benoit, Stuttgart von W o}irnle2 und von del' DVL del' Zerstorungs
verlauf derselben durch Zahlen del' einzelnen Drahtf in einem regel
maBigen Abstand verfolgt. Diese Ergebnisse stimmen mit jenen von 
Ogava und Suzuki gut iiberein. 

Durch Versuche von WoJ1rnle wurde auf die groBe Bedeutung 
del' Fettung der Faserseele auf die Lebensdauer del' Drahtseile hingewiesen 
und es nimmt dieselbe mit steigender Entfettung abo Die sonst fest
gestellte giinstige Wirkung gleicher Schlaglangen der Drahte in den Litzen 
kommt erst in Verbindung mit entsprechender Fettung del' Faserseele 
zur Geltung. 

Von groBem EinfluB auf die Lebensdauer del' Seile ist auch nach 
W ofirnle der Rillenwerkstoff del' Seilrader. Vergleichende Versuche 

1 ZVDI 73 (1929), S.417. 
2 ZVDI 74 (1930), S. 1428. 
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mit Rillen von Bosch-Resitex, AEG-Novotext und Rommler-Harex mit 
GuBeisen ergaben, daB die Rillen aus Kunstharzstoffen die Lebensdauer 
del' Seile nicht unbetrachtlich erhohen, wenn auch die von del' DVL 
beobachtete Erhohung derselben auf das 20- bis 30fache nicht festgesteilt 
werden konnte. Benoit erhielt hingegen mit einem Gummifutter del' 
Rillen keine giinstigen Ergebnisse. 

XVI. Die Bestimmung des Spannungsverlaufes von 
Maschinenelementen. 

Bisher wurden die in den Maschinenelementen auftretenden Span
nungen fast ausschlieBlich auf dem Wege del' Rechnung ermittelt und 
es ist daher fUr den Konstrukteur von ailen Zweigen del' Mechanik die 
Festigkeitslehre am wichtigsten. Es lassen sich abel' nicht fUr aile Faile 
die Beanspruchungen mit hinreichender Genauigkeit durch formel
maBige Berechnung ermitteln, da vielfach so verwickelte Verhaltnisse 
vorliegen, welche sich mathematisch nicht mit geniigender Genauigkeit 
erfassen lassen, so daB man durch die Berechnungen zu Erge bnissen gelangt, 
welche mit den praktischen Verhaltnissen nicht befriedigend iiberein
stimmen. Als drastisches Beispiel fUr die auBerordentlichen Unterschiede, 
welche zwischen den berechneten und den tatsachlich vorhandenen, 
d. h. den gemessenen Beanspruchungen auftreten konnen, sei nul' eine 
Untersuchung von MathaI' iiber die Spannungsverteilung von Stangen
kopfen herausgegriffen. In del' folgenden Tabeile sind die Unterschiede 
zwischen den durch die Dehnungsmessung bestimmten und den nach 
den Formeln von Becke, Tolle und Baumann berechneten Beanspru
chungen gegeniibergestellt. 

1m Wangenquerscl111itt 1m Scheitelquerschnitt 
innen auJ3en innen auJ3en 

Gemessene Spannung kg/cm2 • + 1710 + 150 
Berechnete Spannung kg/cm2 • + 4170 - 1520 

+ 510 
-4180 

+ 750 
+ 2970 

Diese starken Unterschiede zwischen den gemessenen und berechneten 
Spannungen sind zum Teil auf Dehnungsbehinderungen zuriickzufiihren, 
welche sich mathematisch nicht erfassen lassen. 

Man verlangt abel' heute von allen Leichtkonstruktionen, insbesondere 
im Flugzeug- und Kraftwagenbau, daB aIle Bauteile, bei geringstem Ge
wicht, unter Wahrung vollkommener Betriebssicherheit gefertigt werden. 
Um diese Aufgabe erfiillen zu k6nnen, muB del' Konstrukteur vollkommen 
Klarheit iiber den Spannungsverlauf und insbesondere die auftretenden 
Hochstspannungen (gefahrlicher Querschnitt) haben. In den letzten 
Jahren macht sich auch immer mehr und mehr das Bestreben nach einer 
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wirklichkeitsgetreuen Festigkeitsrechnung geltend, welche bei schwin
gender Beanspruchung die Berechnung nicht mehr auf die statische 
Bruchfestigkeit, sondern auf die Wechselfestigkeit unter Beriicksichtigung 
der vorhandenen oder moglichen technologischen Gefahren bezieht. 

'" ~ 50 "--- ----
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o 

.Abb. 149 u. 150. Spannungsverlauf am Innenrande von Lenkhebeln. 

Die Grundbedingung fiir die Durchfiihrung dieser wirklichkeitsgetreuen 
Festigkeitsrechnung ist abel' die genaue Kenntnis des Spannungsver
laufes. Da der Weg der Rechnung fiir die meisten Falle nicht ausreicht, 
um denselben mit der notwendigen Genauigkeit zu bestimmen, mu.B 
der Spannungsverlauf durch den Versuch am fertigen Werkstiick oder 
an wirklichkeitsgetreuen Modellen bestimmt werden. Sollen solche 
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Messungen aber einen praktischen Wert haben, so miissen dieselben 
immer unter den tatsachlich auftretenden Beanspruchungsbedingungen 
durchgefiihrt werden, um auch aIle, fiir die Lebensdauer eines Werk. 
stiickes oft maBgebenden Nebenumstande, wie z. B. EinfluB der Lagerluft, 
Durchbiegen der Lagerstellen usw. erfassen zu konnen. Man wird daher 
z. B. die Beanspruchung einer Kurbelwelle im montierten Zustand be
stimmen und es gabe ein ganz falsches Bild, wenn man die Beanspruchung 
derselben durch Durchbiegen auf der ZerreiBmaschine messen wollte. 

Die Abb. 149 und 150, welche den Spannungsverlauf am Innenrande 
von zwei Lenkhebeln darstellen, zeigen, wie man schon durch gering
rugige konstruktive Formanderungen den Spannungsverlauf giinstig 
beeinflussen kann. Der Lenkhebel der Abb. 149 weist zwei durch einen 
geraden Teil verbundene Kriimmungen auf. Am Beginn einer jeden 
Kriimmung, in den Punkten 6 und 14, ist eine scharfe Spannungsspitze 
vorhanden. Bildet man aber den Hebel mit einer stetigen Kriimmung 
nach Abb. 150 aus, so sind keine ausgesprochenen Spannungsspitzen 
mehr vorhanden, der Spannungsverlauf wird nur durch die unvermeidliche 
Verstarkung zur Anbringung des Schubstangenauges zwischen den 
Punkten 4 und 11 unterbrochen. 

Je nach den Beanspruchungen muB man zwischen dem Spannungs
verlauf bei statischer und wechselnder Beanspruchung unterscheiden, 
wobei im letzteren FaIle immer zuerst der statische Spannungsverlauf 
bestimmt werden muB.l 

1. Die Messung des Spannungsverlaufes bei statischer 
Beanspruchung. 

Zur Bestimmung des statischen Spannungsverlaufes stehen drei 
prinzipiell voneinander verschiedene Wege zur Verfiigung: durch span
nungsoptische Messung, durch Dehnungsmessung und durch Untersuchung 
mit Rontgenstrahlen. 

A. Die spannungsoptischen Untersuchungen. 

Dieses Verfahren beruht auf einem von Seebeck beobachteten 
und von Brewster naher studierten Gesetz, daB isotrope, durchsichtige 
Korper infolge von Spannungen doppelbrechend werden. Man verfertigt 
einen Modellkorper aus Glas, Bakelith, Zelluloid usw. an, welcher mog
lichst naturgetreu belastet werden muG. FUr sehr exakte Messungen eignet 
sich nur Glas, da die iibrigen bisher verwendeten isotropen Korper starke 
Zeit- und Resteffekte, wie z. B. elastische Nachwirkung, aufweisen, welche 

1 Um den Umfang dieses Buehes nieht ~u sehr ansehwellen zu lassen, 
kann auf die Methoden zur Bestimmung des Spannungsverlaufes IDeht naher 
eingegangen werden und es sei auf die in naehster Zeit erseheinende Schrift 
von E. Lehr verwiesen. 
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das MeBergebnis beeintrach
tigen konnen. Durch diese 
spannungsoptischen Messun
gen bestimmt man das Netz 
der Isoklinen, aus welchen 
man das Netz der Haupt
spannungstrajektorien ab
leitet. Durch die Messung 
des Gangunterschiedes zwi
schen dem auftreffenden und 
dem gebrochenen polarisier
ten Lichtstrahl kann die 
Summe und die Differenz der 
Hauptspannungen und somit 
die GroBe von 0'1 und 0'2 ab
geleitet werden. Es konnen 
also nach diesem Verfahren 
die Richtungen und GroBen 
der Hauptspannungen be
stimmt werden, wobei man 
die mittlere Spannung des 
durchstrahlten Volum
elementes miBt. Dieses Ver
fahren ist also zur Bestim
mung der reinen Oberflachen
spannungen nicht geeignet. 
Der Nachteil desselben ist, 
daB man einen konstruktiv 
nicht anwendbaren Modell
werkstoff verwenden muB.1 

Ais Beispiel filr die 
Durchfiihr"\lng von span
nungsoptischen Messungen 
ist in Abb. 151 das Isoklinen
netz, in Abb. 152 das Netz 
del' Hauptspannungstl'ajek
tol'ien und in Abb. 153 die 
Spannungsverteilung am 
Innenrande eines auf Biegung 
beanspruchten Winkels nach 
W iddern gegeben. 

II 

I 
1 

.\. bb. 1.31. l ~ ldillcllll \.7. ill ill('1lI auf lli'
g Ull tI" b tln IHUt·ht. n " ink 1 Ilath ' . \-. 

\\'id c[1' 1"I1. 

Abb. 152. Netz der Hauptnormalspannungs
trajektorien in einem auf Biegung bean
spruchten Winkel ll.ach C. v. Widdern. 

1 Literaturzusammenstellungen uber spannungsoptische Messungen fin
densich beiE. Lehr(l2) und Wachtler(2). CokerundFilon, welchedietheo-

Her old, ·Wecilseifestigkeit. 15 a 
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B. Die Bestimmung des Spannungsverlaufes dureh Dehnungs. 
messung. 

Ein rein qualitatives Bild iiber den Spannungsverlauf erhalt man, 
wenn man einen Modellkorper aus Gummi herstellt und denselben mit 
einem sieh reehtwinkelig sehneidenden Netz von Linien iiberzieht. Die 
starksten Verzemmgen del' VOl' del' Belastung sieh reehtwinkelig sehnei. 
denden Flaehenelemente geben die Stellen del' hoehsten Beanspruehung 
an, wie es in Abb. 154 fiir einen gekerbten Zugstab dargestellt ist. Be· 

Abb. 153. Spannungsverlauf am Innenrande eines auf Biegung beanspruchten 
Winkels nach C. v. Widdern. 

deekt man den unbelasteten Korper mit einem System von Kreisen, 
so werden dieselben dureh die Beanspruehung zu Ellipsen verzerrt, 
deren Aehsen die Hauptnormalspannungsriehtungen angeben. 

Gute Dienste kann aueh das Gummistabmodell von Berg leisten. 
Dasselbe besteht aus sehmalen Gummistreifen vom reehteekigen QueI" 
sehnitt von 2 X 1 em2, welehe mit ihrer groBeren Flaehe zu einem Band 
aneinandergelegt werden. In dieses Band driiekt man z. B. die zu unter· 
suehende negative Kerbform ein und kann aus del' Deformation del' 
Bandelemente einen SehluB auf den Spannungsverlauf ziehen. Abb. 155 
zeigt eine solehe Untersuehung fiir die gleiehzeitige Wirkung von drei 

retische und praktische Seite der spannungsoptischen Messungen ausfiihrlich 
behandeln, bringen auch eine Zusammenstellung der bis zum Jahre 1929 
von Coker und seinen Schiilern durchgefiihrten Messung. Eine Beschrei· 
bung der Apparatur wird gegeben von Brewster, Baud, Coker (4), 
L. Foppl (1), Honigsberg (1-4), Widdern u. a. 

Mit der Eignung von Modellwerkstoffen fur spannungsoptische Messungen 
beschiiftigen sich u. a.: Uber Glas: Konig (2), Haymans und Allis, 
L. Foppl (1); uber Zelluloid: Rossi, Ramspeck, Fillon und Jessop, 
Coker(2-4), Haymansund Allis, Hartmann und Ramspeck, Tutzi; 
uber Bakelith: Arakrawa; uber Phenolith: Tutzi; uber geschmolzenen 
Quarz: Haymans und Allis; uber Gelatine: Leik, Konig (2). 
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Kerben. Die Spannungserhohung ist an den auBeren Kerben groBer 
als an del' inneren. 

Ein sehr wertvolles Verfahren, mit welchem man auf verhaltnis
maBig einfache Weise die Zugspannungstrajektorien an den Stellen del' 
hochsten Beanspruchungen von Konstruktionsteilen bestimmen kann, 
wurde von Dietrich ausgear
beitet. Del' zu untersuchende Teil 
wird mit einem sehr sproden und 
festhaftenden Lack iiberzogen, 
welchel eine sehl' kleine Bruch
dehnung hat. Erreicht die spezi
fische Dehnung an einer Stelle des 
Werkstiickes einen bestimmten 
Grenzwert, del' allerdings von del' 
Temperatur abhangig ist, so eut
stehen in del' Lackschicht Spriinge, 

Abb. 154. Gummimodell eines be
anspruchten Kerbzugstabes nach 

Graf (1). 

welche senkrecht zu del' Richtung del' gl'oBten Zugdehnung stehen.1 

Die ersten Dehnungslinien erscheinen immer an den Stellen del' 
hochsten Beanspruchung, also dol't, wo eine Spannungsspitze auftritt 
und folgen del' Richtung eines etwaigen Schwingungsbruches. Dieses 
Verfahren. hat den gl'oBen 
Vorteil, daB damit jene 
Stellen del' hOchsten Be
anspruchungen und deren 
Richtungen gefunden wer
den, welche bei der 
Dehnungsmessung beson
del's sorgfaltig untersucht 
werden mussen. Fur 
Stellen, an welchen eine Abb. 155. Gummimodell von Berg. 
Druckbeanspruchung vor-
handen ist, kann man die Dehnungslinien durch eine Umkehrung des 
Verfahrens sichtbar machen, indem man den Korpel' unter einer kon
stanten Druckspannung mit Lack ubel'zieht. Bei der Entlastung ent
stehen an diesen Stellen in del' Lackschicht Zugspannungen, welche die 
Risse auslOsen. Abb. 156 zeigt die Dehnungslinien an gekerbten Zug
staben und Abb. 157 80lche bei Verdrehungsbeanspruchung. Del' Ver-

1 Uber die Natur dieses Lackes finden sich in der Arbeit von Dietrich 
und Lehr keine niihel'en Angaben VOl'. Es lassen sich abel' diese Dehnungs
linien durch Auftragen einer dunnen Schicht von geschmolzenem Kolo
phonium gut sichtbar machen. Ein Uberzug von Schellack hat sich nicht 
bewiihrt, da die Dehnungslinien hie I' erst bei einer plastischen Verformung 
des Werkstuckes auftreten. 

15a* 
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Abb. 156. Dehnungslinien an gekerbten Zugstiiben. 

lauf del' Dehnungslinien an einel' auf Zug beanspl'uchten Pleuelstange 
ist in Abb. 158 dal'gestellt. 

Diese Methoden geben abel' nul' den qualitativen Spannungsverlauf 
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Abb. 157. Dehnungslinien an gekeI'bten Torsionsstaben. 

Abb. 158. Dehnungslinien an einer auf Zug beanspl'uchten Pleuelstange. 

wieder. Zur quantitativen Bestimmung miBt man die Verlangerung, 
welche eine gegebene MeBstrecke durch die Beanspruchung des Kon
struktionsteiles erleidet und kann daraus die mittlere Spannung libel' 
diesel' MeBstrecke berechnen. Beansprucht man einen Werkstoff, welcher 
das Hooksche Gesetz befolgt, im elastischen Gebiet, so errechnet sich 
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die mittlere Beanspruchung desselben auf einer vorgegebenen MeBstrecke I 
aus der Verlangerung Lli derselben und dem E-Modul nach der Gleichung: 

(J = LI/ • E kg/mm! . • . . . . . . . . (27) 

Man erhalt dadurch die in der Richtung der MeBstrecke hettschende 
Spannung. Fiihrt man aber die Messung jedes Punktes fiir mindestens 
drei, um bekannte Winkel gegeneinander verdrehte Stellungen durch, 
so kann man daraus die Spannungsellipse und somit die Richtung und 
GroBe der Hauptnormalspannungen bestimmen. Werden diese Messungen 
fiir eine entsprechend groBe Anzahl von Punkten durchgefiihrt, so konnen 
daraus die Hauptnormalspannungstrajektorien abgeleitet werden. 

Durch die Dehnungsmessung konnen wohl die Normal-, aber nicht 
die Schubspannungen bestimmt werden. Verdreht man z. B. eine Welle, 
so daB reine Schubkrafte wilken und betrachtet man ein quadratisches 
Oberflachenelement, so nimmt dasselbe durch die Verdrehung die Form 
eines Rhombus an, wobei sich die Seitenlangen nicht andern, sondern 

sich um den Winkel y =~. verdrehen. Dabei bedeutet 7: = :~ die 

Schubbeanspruchung in der Randfaser der Welle und G den Gleitmodul 
des Werkstoffes. Setzt man den Dehnungsmesser in der Richtung der 
beiden Seiten des quadratischen Flachenelementes an, so zeigt er bei 
reiner Schubbeanspruchung keinen Ausschlag, es konnen also die Schub
spannungen damit nicht gemessen werden. Dieselben lassen sich aber 
auf Grund folgender Beziehungen berechnen: 

m 
7: = Ex.E'm +.( .......... (28) 

Ex ist der mit dem Apparat gemessene Dehnungswert. Der Faktor 
m/m + 1 = 2 G/E betragt fiir Stahl rd. 0,77. Man kann also durch die 
Dehnungsmessung auch die Schubspannungen erfassen. 

Man bestimmt durch die Dehnungsmessungen die GroBe und Rich
tung der Randfaserbeanspruchung, erhalt aber keinen AufschluB iiber 
die Spannungen im Inneren des untersuchten Werkstiickes sowie iiber 
die Eigenspannungen desselben. 1 Als Beispiel fiir Dehnungsmessungen 
ist der Verlauf der Randfaserbeanspruchung an der Zugfaser von Lenk
hebeln, Abb. 149 und 150, gegeben. 

C. Die Spannungsmessung mit Rontgenstrahlen. 

Durch die Untersuchung mit Rontgenstrahlen ist es moglich, aus 
den Messungen der Verzerrungen des Raumgitters einen SchluB auf den 
Spannungszustand des untersuchten Oberflachenelementes zu ziehen. 

I Literaturangaben liber Dehnungsmessungen finden sich bei G. Fischer 
und Lehr (11). 
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Es ist dies die e~zige Methode, nach welcher man die Eigenspannungen 
eines Werkstiickes ohne Zerstorungen desselben bestimmen kann und es 
sei diesbeziiglich auf die beachtenswerten Untersuchungen von Regler1 

verwiesen. Erfahrungen auf breiter Basis iiber die Brauchbarkeit dieser 
Methoden fehlen allerdings noch. Die Spannungsmessung mit Rontgen
strahlen gibt einen AufschluB iiber die mittleren Spannungen des unter
suchten Oberflachenelementes, sagt aber iiher die GroBe und Richtungen 
der Hauptspannungen nichts aus. 

2. Die Messung des Spannungsverlaufes bei wechselnder 
Beanspruchung. 

Wahrend hei der statischen Spannungsmessung der Spannungsverlauf 
in Abhangigkeit von der Beanspruchung festgelegt wird, hat die dynami
sche Dehnungsmessung 
die Aufgahe, die Dehnung 
in Ahh1i.ngigkeit von der 
Beanspruchung und Zeit 
zu bestimmen. Man miBt 
die Veranderung einer ge
gehenen MeBstrecke durch 
die Schwingungsbean
spruchung und es wird 
die Weg-Zeit-Kurve vor
teilhaft von der Apparatur 
aufgezeichnet. 2 

Abb. 159 zeigt den 
Ausschnitt aus einer Be
anspruchungskurve der 
Vorderachse eines Kraft
wagens. Es errechnet 
sich daraus awb/av = 

= ± 2,5/6,4 kg/mm2• 

Man wertet solche Dia
gramme am besten nach 
den Regeln der GroBzahl
forschung aus. So ist 
z. B. in Abb. 160 die 
Haufigkeitskurve fUr die 

~A 
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Abb. 159. Beanspruchungskurve von der Vorder· 
achse eines Kraftwagens nach Schenck. 
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Abb. 160. Haufigkeitskurve bei der Schwin· 
gungsbeanspruehung der Hinterfeder eines 

Kraftwagens naeh Batson u. Bradley. 

Schwingungsbeanspruchung der Hinterfeder eines Kraftwagens dargestellt. 

1 F. RegIer, Statische und dynamische Beanspruchungen von Stahl. 
konstruktionen im Lichte der Rontgenstrahlen. Mitt. Techn. Versuchsamt 
Wien 21 (1932), S. 31. 

2 Eine Literaturzusammenstellung iiber dynamisehe Dehnungsmesser 
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XVTI. Praktische Anwendung. 
Bisher war es zur Bestimmung der zulassigen Hochstbeanspruchung 

iiblich, immer von der statischen Bruchfestigkeit auszugehen und fiir 
die Bachschen Beiastungsfalle I, II und III entsprechend hohe, einer 
langjahrigen praktischen Erfahrung entnommene Sicherheitskoeffizienten 
zur Anwendung zu bringen. Durch dieselben muBte nicht nur dem groBen 
Festigkeitsunterschied der Werkstoffe zwischen statischer und wechselnder 
Beanspruchung, sondern auch dem EinfluB der technologischen Gefahren 
Rechnung getragen werden. Gerade diese technologischen Gefal;l.ren 
schwanken aber, je nach der Natur derselben und dem Werkstoff, in 
sehr weiten Grenzen. Da eine Aufteilung derselben in einzelne Teilfaktoren 
in der damaligen Zeit noch nicht moglich war, der Sicherheitsfaktor 
hingegen als eine mehr oder weniger generelIe, allgemein-giiltige GroBe 
aufgefaBt wurde, so muBte derselbe, um seiner Aufgabe gerecht zu werden 
und eine Bruchgefahr mit Sicherheit zu vermeiden, reichlich hoch 
gewahlt werden. 

Diese Auffassung steht aber im Gegensatz zu den Forderungen 
des modernen Leichtbaues, welche eine moglichst vollstandige Ausniitzung 
der Leistungsfahigkeit der Werkstoffe, bei leichtester Konstruktion und 
unbedingter Betriebssicherheit, verlangen. Es kann daher eine solche 
schematische Behandlung nicht mehr geniigen und es wurde besonders 
in der letzten Zeit darauf hingewiesen, daB die auf diese Art bestimmten 
zulassigen Beanspruchungen in manchen Fallen viel zu hoch, in anderen 
wieder viel zu niedrig sein konnen. Die weitgehenden Anforderungen, 
welche von der heutigen Technik an die Konstruktionen gestellt werden, 
lassen eine so allgemein schematische rechnerische Behandlung nicht 
mehr zu, sondern erfordern vielmehr eine individuelle Behandlung jedes 
einzelnen Bestandteiles. 

Seit einigen Jahren bemiiht man sich, in einer wirklichkeitsgetreuen 
Festigkeitsrechnung die tatsachlichen Beanspruchungsverhaltnisse zu 
erfassen und der Grundpfeiler, auf welchen sich diese Festigkeitslehre 
aufbaut, ist die Wechselfestigkeit.1 Wenn man auch bis heute noch 
weit davon entfernt ist, aIle Grundlagen, welche zur Durchfiihrung der
selben notwendig sind, zu beherrschen, so sind doch schon Ansatze und 
allgemeine Richtlinien, wie dieses Ziel erreicht werden kann, vorhanden 
und es solI im folgenden ein Weg gezeigt werden, wie man diesem Ziel 
der hochsten Ausniitzung der Werkstoffe bei Wahrung vollkommener 
Betriebssicherheit naherkommen kann. 

bringt E. Lehr (11). Uber den Glasritzdehnungsmesser der DVL siehe See
wald, Pabst. Sachenberg und Osenberg. 

1 Siehe E. Bock, E. Lehr (9, 12). F. Rotscher, F. Modersohn 
O. Graf (3), B. Garlepp. F. P. Fischer. 
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Dieser Weg bedeutet eigentlich im Prinzip nichts Neues und er 
unterscheidet sich von der bisherigen Praxis nur in einer viel genaueren 
Erfassung der tatsachlichen Beanspruchungsverhaltnisse. Bisher wurde 
der Spannungsverlauf fast ausschlieBlich durch die Rechnung bestimmt 
und gerade hier haben die Messungen der letzten Jahre das iiberraschende 
Ergebnis gebracht, daB der rechnungsmaBig ermittelte Spannungsverlauf 
gegeniiber dem tatsachlich auftretenden oft so groBe Unterschiede auf
weist, daB es wiinschenswert und notwendig erscheint, die Berechnungs
methoden fiir die verschiedenen Maschinenelemente zu revidieren und 
mit Spannungsmessungen bei statischer und wechselnder Beanspruchung 
zu vergleichen, um dadurch jene Grundlagen zu schaffen, welche zur 
Erfassung der tatsachlich auftretenden Beanspruchungsverhaltnisse 
notwendig sind. Will der Konstrukteur unter den heutigen Verhaltnissen 
den Spannungsverlauf ermitteln, so ist er auf den Versuch angewiesen. 
Die bisherigen, allerdings noch geringen Erfahrungen auf diesem Gebiet 
haben gezeigt, daB in vielen Fallen der berechnete mit dem versuchs
ma.Big bestimmten Spannungsverlauf mit befriedigender Genauigkeit 
iibereinstimmt, daB aber in mindestens ebenso vielen Fallen eine so groBe 
Unstimmigkeit vorhanden ist, daB man das Ergebnis der Rechnung 
nicht ohne weiteres als richtig hinnehmen kann. Es erscheint daher 
vorteilhaft, den Vergleich zwischen Rechnung und Versuch, wenigstens 
fiir die wichtigsten Maschinenelemente, durchzufiihren, um dadurch 
genormte Berechnungsmethoden zu schaffen. 

Nach der bisherigen Methode der Festigkeitsrechnung war die 
Genauigkeit der erhaltenen Ergebnisse deshalb ausreichend, weil oft 
mit viel zu hohen Sicherheitskoeffizienten gearbeitet wurde und vielfach 
die langjahrigen praktischen Erfahrungen auf verwandte Neukonstruk
tionen verwendet wurden, wobei die Rechnung oft in den Hintergrund 
trat. Trotzdem kommen aber Ermiidungsbriiche sehr haufig vor. 

Die Anwendung der wirklichkeitsgetreuen Festigkeitsrechnung er
fordert aber eine viel scharfere Erfassung des Spannungsverlaufes. So 
haben z. B. Messungen ergeben, daB eine Anderung der Lagerluft, wie 
sie durch natiirliche Abniitzung eintritt, eine bedeutende Veranderung 
des Spannungsverlaufes verursachen kann (Mathar). Solche Verhalt
nisse lassen sich aber durch die Rechnung nicht oder nur sehr unvoll
kommen erfassen und gerade mit solchen Umstanden muB aber der Kon
strukteur rechnen und seinen Berechnungen Verhaltnisse zugrunde legen, 
wie sie durch den Betrieb im Laufe der Zeit auftreten konnen. Er 
wird daher gut tun, exakten Berechnungen den versuchsma.Big be
stimmten Spannungsverlauf zugrunde zu legen. 

rst der Spannungsverlauf und somit die hochstmogliche Spannung (f, 
sei es nun durch Rechnung oder Versuch, ermittelt, so muB fiir die Un
genauigkeit bei der Bestimmung desselben noch der Sicherheitsfaktor Sl 

Her 0 I d. Wechselfestigkeit. 16 
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zur Anwendung kommen. Wurde der Spannungsverlauf sehr scharf 
erfaBt, z. B. durch Dehnungsmessung und bei schwingend beanspruchten 
Maschinenteilen auch durch dynamische Dehnungsmessung, so kann Sl 
sehr klein gewiihlt werden. Wurde derselbe jedoch auf dem Wege der 
Rechnung ermittelt, so muB er, je nach der Genauigkeit derselben, oft 
reichlich hoch angenommen werden. 

Sehr genau muB die Moglichkeit einer voriibergehenden fiber
belastung untersucht werden. Sie wird 'durch den Sicherheitskoeffi
zienten S2 in Rechnung gestellt und in denselben noch eine mogliche 
Belastungssteigerung durch die natiirliche Abniitzung der Maschinenteile 
beriicksichtigt. 

Driickt man 81 und 8 2 in Prozenten der hOchstmoglichen Beanspru
chung (1 aus, so ergibt sich eine maximale Beanspruchung (1 max von: 

(1max = (1 (1 + 81 + 8 2). • • • • • • • • (29) 

Ist (1max bestimmt, so muB noch die Beanspruchungsart festgestelIt 
werden. Liegt gleichzeitig eine statische und schwingende Beanspruchung 
vor, so wird zunachst die Hohe der beiden Anteile bestimmt. Die rech
nerische Behandlung der statischen Beanspruchung bietet keine Schwie
rigkeiten, da sie sich in nichts von der bisherigen Methode unterscheidet, 
nur wendet man nicht die Bruchfestigkeit, sondern die FlieBgrenze an. 
FUr die 8chwingungsbeanspruchung mu.6 festgestelIt werden, ob die
selbe auf Biegung, Zug-Druck oder Verdrehung erfolgt und mit der be
treffenden Wechselfestigkeit gerechnet werden. Hierbei besteht nur 
die Frage, wie die Rechnung in diesem Falle zu fiihren ist und ob die 
Eigenschaften der Werkstoffe bei wechselnder Beanspruchung schon so 
weit und mit hinreichender Genauigkeit erforscht sind, daB die ermittelten 
Kennziffern als eine sichere Grundlage fiir die Rechnung dienen konnen. 
In den verhaltnisma.6ig wenigen Jahren, in welchen eine praktische 
8chwingungspriifung der Werkstoffe durchgefiihrt wird, konnte natiirlich 
eine restlose Erforschung der hier vorliegenden Verhaltnisse nicht moglich 
sein. Es wurde aber schon ein so groBes Tatsachenmaterial gegeben, daB, 
eine praktische Anwendung der vorliegenden Versuchsergebnisse bereits 
mit gutem Erfolg moglich sein wird. Allerdings besteht hier auch noch 
die Unklarheit, welche 8chwingungsfestigkeit der Berechnung zugrunde 
gelegt werden soll. Nimmt man, wie es im Maschinenbau alIgemein iiblich 
ist, die groBte Dehnung als bestimmend fiir die Bruchgefahr an, so mull 
mit der 8chwingungsfestigkeit bei Zug-Druck- bzw. Biegebeanspruchung 
gerechnet werden. Nimmt man aber die groBte Schubspannung als maB
gebend an, so muB mit der Drehschwingungsfestigkeit gerechnet werden. 

Da die 8chwingungsfestigkeit vom Oberflachenzustand, plotzlichen 
Querschnittsiibergangen usw. abhangig ist, besteht das wesentlich neue 
der wirklichkeitsgetreuen Festigkeitsrechnung darin, daB alIe diese 
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Faktoren einzeln beriicksichtigt werden. Es muB also die hochstmogliche 
Leistungsfahigkeit des Werkstoffes unter den gegebenen Verhaltnissen 
festgestellt werden. Da man von der Schwingungsfestigkeit ausgeht, 
muB also die Summe der vorhandenen Gefahren ermittelt werden. Be
zeichnet man diese, welche im wesentlichen die technologischen Gefahren, 
wie z. B. die Kerbempfindlichkeit sind, mitLll' ,12 ..• LIn und bezeichnetLl 
die Verringerung der Wechselfestigkeit durch die gleichzeitige Einwirkung 
derselben in Prozenten der Wechselfestigkeit bei polierter Oberfiache, 
so gibt 1-LI die Wechselfestigkeit unter den gegebenen Bedingungen 
in Prozenten jener bei polierter Oberflache an. Es ist also: 

I-LI = (I-AI) . (I-Ll2) ... (I-LIn) .... (30) 

Wie schon an anderer Stelle erwahnt wurde, herrscht noch Unklar
heit dariiber, ob dieses Produkt die Gesamtgefahr LI richtig wiedergibt. 
Sind mehrere Verletzungen gleichzeitig vorhanden, d. h. ist die gleiche 
Stelle mehrmals verletzt, so diirfte es richtig sein, mit diesem Produkt 
zu rechnen. Sind aber die Verletzungen in so groBer raumlicher Ent
fernung vorhanden, daB eine gegenseitige Beeinflussung derselben nicht 
mehr moglich ist, so kann auch die am starksten wirkende Verletzung 
allein maBgebend fiir die Bruchgefahr sein. Durch die Versuche auf S. 140 
wurde nachgewiesen, daB die Berechnung der Schwingungsfestigkeit aus 
dem Produkt der Gefahrengrade niedrigere Werte als der Versuch ergibt, so 
daB also durch diese Rechnung keine Bruchgefahr bedingt wird, sondern 
eher mit niedrigen Werten fiir die Schwingungsfestigkeit gerechnet wird. 

Diese Gefahrengrade sind fiir viele Oberflachenverletzungen bereits 
bestimmt. Dort, wo die Werte fehlen, lassen sich dieselben aber durch 
Modellversuche leicht nachtragen, so daB die Ermittlung derselben in 
allen Fallen moglich ist. Besonders zur Klarung des Einflusses der ver
schiedenen Hohlkehleniibergange, Kerbformen usw. wird noch viel 
Versuchsarbeit notwendig sein. Auch der EinfluB der verschiedenen 
Gewinde ware auf das genaueste zu untersuchen. 

Der Konstrukteur muB natiirlich trachten, die Gesamtgefahr, LI 
so klein als moglich zu machen und es obliegt ihm hier die sicherlich 
dankbare Aufgabe, dieses Ziel durch Vermeidung unnotiger Kerbwirkung, 
eine moglichst giinstige Formgebung und Auswahl des besten Quer
schnittes zu erreichen. 

Die Schwingungsfestigkeit darf heute fiir die wichtigsten Werkstoffe 
als bekannt gelten. Der Vollstandigkeit halber sei hier wiederholt, wie 
dieselbe fiir Stahle aus der Zugfestigkeit abgeleitet werden kann. Da. 
diese Beziehungen aber aIle mehr oder weniger stark streuen, muB vor
sichtshalber mit der unteren Streuungsgrenze gerechnet werden, und 
man kann auf Grund der bisherigen Versuche die folgenden Beziehungen 
als praktisch brauchbar annehmen (F. P. Fischer). 

16* 
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(31) 

a~ = 0,7 . a~b = 0,28 . aB ,...., 0,266 . aB (32) 

L~ = 0,55 . a~b = 0,22 . aB ,...., 0,209 . aB (33) 

Diese Werte gelten fiir sorgsam polierte Oberflachen. In der Praxis 
wird abel' das Polieren eines groBen Stiickes kaum mit derselben Genauig

keit vorgenommen werden, wie bei 
4~4 dem PrWstab in del' Versuchsan-

___ po/iert 
_._ gesc/i!iffen,psc/Jlic/JM,gedrellf 

ekerbt(llewintfe) 
70 100 Jy/mnzz 130 
bei olq!8sfigkeif 

Abb. 161. Die Beziehungen 
zwischen der Schwingungs- und 
Brucbiestigkeit fUr verschiedene 

Oberfliichenverletzungen nach 
F. P. Fischer. 

stalt, so daB von diesen Werten 
noch 5 % fiir etwaige Polierfehler 
abzuziehen sind. Da bei verletzter 
Oberflaehe die Kerbempfindliehkeit 
mit steigender Bruehfestigkeit zu
nimmt, so lassen sich hier die Ver
haltnisse nieht mehr durch lineare, 
sondern dureh quadratisehe Be
ziehungen ausdriieken. In der f01-
genden Tabelle 68 sind solehe Um
reehnungsformeln naeh F. P. 
Fischer gegeben und in Abb. 161 
dargestellt. 

Diese Formeln gelten natiir
lieh nur fiir 0 berflaehenverletzungen 
von gegebener Form. Ob sie sich 
ohne weiteres auf Gewinde anwen
den lassen, ist noeh fraglich, da hier 
noeh sehr ungeklarte Verhaltnisse 
vorherrsehen. 

Es solI im folgenden noeh ein 
Beispiel gegeben werden, wie die 
in den friiheren Absehnitten an
gegebenen Umreehnungsformeln 
angewendet werden konnen. Es 
ware z. B. die Biegeschwingungs
festigkeit und Bruchfestigkeit eines 
Werkstoffes bei geschliffener Ober-
flache gegeben und es solI daraus die 

Drehschwingungsfestigkeit bei Kerbwirkung berechnet werden. 

aB = 120 kg/mm2; a~b = 51 kg/mm2. 

Es ergibt sieh die Kerbbiegesehwingungsfestigkeit naeh der Formel: 

a;'b = a~b - 0,0041 . a~b . as = 26 kg/mm2, 
daher ist: 
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LI~b =0,49, 

T~ = 0,575 . O'~b = 29 kg/mm2, 

LI:W = 0,575 . LI~b = 0,28, 

T~ = 21 kg/mm2. 
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Man findet auf diesem Weg hohere Werte als nach der Formel von 
Fischer, welche aber auch die Gewinde beriicksichtigt, so daB sich 
die Ergebnisse der beiden Formeln nicht miteinander vergleichen lassen, 
da sie auch fUr verschiedene Kerbformen aufgestellt sind. 

Tabelle 68. Die Berechnung der Schwingungsfestigkeit aus der 
Bruchfestigkeit fur verschiedene Oberflachenzustiinde nach 

E. P. Fischer. 

Zustand der Oberflache 

Berechnungsart geschliffen, gekerbt poliert geschlichtet (Gewinde) oder gedreht 

Biegewechsel- 0,38. Gg 
55. Gg- 0,1. GB2 47. Gg-0,2. GgB 

festigkeit 150 150 

Zug-Druck- 0,266. Gg 
77. GB- 0,14. GBs 32,9. GB- 0,14. GBs 

wechselfestigkeit 300 150 

Verdrehungs- 0,209. Gg 
121 . Gg - 0,22 . GBI 51,6. GB - 0,22 . GBI 

wechselfestigkeit 600 300 

Hat man die Schwingungsfestigkeit fiir einen gegebenen OberfHi.chen
zustand berechnet, so wird dieselbe in das Beanspruchungsschaubild 
eingetragen und mit der um 10% verminderten FlieBgrenze verbunden. 
Man macht von der FlieBgrenze diesen Abzug, um einerseits dem Unter
schied zwischen oberer und unterer FlieBgrenze Rechnung zu tragen 
und anderseits auch, um in ein Gebiet zu kommen, in welchem die blei
bende Verformung kleiner als 0,2% ist. Eine solche schematische Dar
steHung ist in Abb. 162 fUr Biegebeanspruchungen von Stahlen mit 
40 bis 130 kg/mm2 Festigkeit gegeben, wahrend Abb. 163 das Schau
bild fiir Drehwechselbeanspruchung fiir verschiedene Oberflachenzustande 
zeigt. Natiirlich muB in diesem FaH als statischer Grenzwert die Ver
drehungsflieBgrenze verwendet werden. 

Solche Naherungsverfahren, wie aHe Beziehungen der Festigkeiten 
untereinander, haben zwar den groBen Wert, daB dadurch ein organischer 
Zusammenhang aufgedeckt wird. Solange diese Verhaltnisse aber noch 
nicht vollkommen klar und eindeutig erforscht sind und noch so groBe 
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Streuungen zwischen den berechneten und den gefundenen Werten vor
handen sind, solI der Konstrukteur diese Naherungsformeln aber nur 
zur allgemeinen Orientierung verwenden und seinen Berechnungen immer 
die versuchsmaBig gefundenen Werte der Schwingungsfestigkeit zugrunde 
legen. 

Mit der Bestimmung von Ll ist die maximale Schwingungsbeanspru
chung festgestellt, welche der Werkstoff unter den gegebenen Verhalt
russen eben noch ertragen kann. Es muB nun noch ein Grundsicherheits-

~ ':'L .~ ~ 
Ct:j !. --- --

er· 
ver

nach 

faktor So bestimmt werden, fUr dessen GroBe wieder die Wichtigkeit 
des Bestandteiles maBgebend ist. Handelt es sich um einen lebenswich
tigen Bestandteil, wie z. B. Lenkhebel von Kraftwagen, bei welchen 
Bruche unbedingt vermieden werden mussen, so ist So naturlich ent
sprechend hoch zu wahlen. Auch die Erfassung dieses Sicherheitsfaktors 
ist daher fur jeden Bestandteil eine individuelle und es lassen sich hierfur 
keine allgemeinen Richtlinien geben. 

Wird So in Prozenten del' Wechselfestigkeit angegeben, so erhalt 
man fUr die zulassige Beanspruchung: 

a~Ul = a~ (1- So) (l-Ll) kgjmm2 .•.•.. (34) 

wobei 
azul > a 

w =- max 
sein muB. 
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1st die zuUtssige Schwingungsbeanspruchung auf diesem Wege er
mittelt, so muB noch del' Sicherheitsfaktor fur die statische Beanspruchung 
bestimmt werden. Da die Wechselfestigkeit eine Kombination aus einer 
statischen und einer schwingenden Beanspruchung ist, so muB fUr jede 
derselben ein eigener Sicherheitsfaktor gewahlt werden. Die Wahl eines 
dritten Sicherheitskoeffizienten fUr die Ursprungsbeanspruchung wiirde 
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Abb. 164. Die Ableitung der zu
liissigen Wechselbeanspruchung aus 
der Wechselfestigkeit (-flieBgrenze). 
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Abb. 165. Die Ableitung del' zu
liissigen Wechselbeanspruchung aus 
der Schwingungsfestigkeit und der 

statischen FlieBgrenze. 

nul' eine Ubel'bestimmung bedeuten. Die in den folgenden Beispielen 
fiir die Ableitung del' hochstzulassigen Beanspruchung aus del' Wechsel
festigkeit angewandten Sicherheitskoeffizienten haben nur die Bedeutung 
eines allgemeinen Zahlenbeispieles und es diirfen daraus keine weiteren 
Schlusse gezogen werden. 

Liegt ein durch den Versuch bestimmtes vollstandiges Schaubild 
del' Wechselbeanspruchung VOl', wie es z. B. in del' Abb. 164 dul'ch die 
Kurve der WechselflieBgrenze gegeben ist, so vermindert man die Schwin
gungsamplituden, ausgehend von der unter 45° geneigten Geraden, um 
das Verhaltnis del' zulassigen Beanspruchung zur Wechselfestigkeit. Den 
so erhaltenen Kurvenzug bringt man mit einer Parallelen durch die 
um den Sicherheitsfaktor verminderte statische FlieBgrenze zum 
Schnitt. Del' Gegenpunkt zu B auf der unteren Beanspruchungskurve 
ergibt sich aus dem Schnittpunkt der durch B gehenden Ordinaten mit 
derselben, so daB das Schaubild der zulassigen Hochstbeanspruchung 
durch den Kurvenzug ABODE gegeben ist. Die hochste in dem Kon
struktionsteil mogliche Beanspruchung Gmax muB, solI keine Bruchgefahr 
bestehen, innerhalb dieses Kurvenzuges liegen. 



248 Praktische Anwendung. 

In ganz derselben Weise verfahrt man, weml'man das vollstandige 
Beanspruehungssehaubild nieht kennt, sondern sieh dasselbe aus der 
Sehwingungsfestigkeit und der statischen FlieJ3grenze ableitet, wie es 
fiir den gleichen Stahl in Abb. 165 fur zwei vel'schiedene zulassige Be
anspruchungen dal'gestellt ist. Dieses Abkiirzungsvel'fahren ist naeh 
den bisherigen Erfahrungen ohne weitel'es zulassig, da es etwas niedri
gere Werte fiir die Sehwingungsfestigkeit gibt. 

XVIll. Schlufiwort. 
Durch die Schwingungspriifung der Wel'kstoffe wul'de nieht nur 

eine Reihe wesentlich neuel' Begl'iffe geschaffen, sondern aueh neue 
Eigenschaften derselben aufgedeckt und damit eine empfindliche Lucke 
in del' Festigkeitslehre ausgefiillt. In dem vorliegenden Bueh ist del' 
gegenwartige Stand del' Schwingungsprufung niedergelegt, die Anwen
dung der Ergebnisse derselben ist fur den modernen Konstrukteur eine 
unbedingte Notwendigkeit. Del' Absehnitt uber die praktisehe Anwen
dung mag vielleieht manchen wegen seiner Kurze enttausehen, aber bei 
del' Vielseitigkeit und dem hohen Stand del' heutigen Technik ist eine 
Sehematisierung und ein Hineinzwangen in einige wenige, allgemein 
gultige Richtlinien nicht mehl' maglich. Es ist vielmehr fur jeden ein
zelnen Fall eine individuelle Behandlung notwendig, wie sie von del' 
wirkliehkeitsgetreuen Festigkeitslehre gefordert wird, die sich abel' erst 
im Anfangsstadium der Entwieklung befindet, so daJ3 noeh Erfahrungen 
auf breiter Basis fehlen. Es wird Sache jedes einzelnen Konstrukteurs 
sein, sich in diese neuen Begriffe und deren Anwendung hineinzudenken 
und so an dem groBen Ziel, dem Ausbau del' wirkliehkeitsgetreuen 
Festigkeitslehl'e, welehe sich auf den Boden del' absoluten Tatsaehen 
stellt, mitzuarbeiten. Mage Ihnen dieses Bueh hierfur ein Leitfaden 
und Helfer sein. 
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*Moderne Metallkunde in Theorie und Praxis. Von Ober· 
ingenieur J. Czochralski. Mit 298 Textabbildungen. XIII, 292 Beiten. 
1924. Gebunden RM 12.-

*Lehrbuch der Metallkunde, des Eisens und der Nicht
eisenmetalle. Von Dr. phil. Franz Sauerwald, a. o. Professor an der 
Technischen Hochschule Breslau. Mit 399 Textabbildungen. XVI, 462 Beiten. 
1929. Gebunden RM 29.-

* Aut die Preise der 'Vor dem 1. Ju!i 1931 el'schienenen Bucher wird ein NotnachlafJ 'VOIl 
100 I. gewahrt. 




