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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 ein 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 Betriebs-
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 Belastungsfillen, es miissen vielmehr die tatsichlich auftretenden
Beanspruchungen auf das genaueste erfaft werden, wie es von der
wirklichkeitsgetreuen Festigkeitsrechnung gefordert wird. Zwei Grund-
pleiler sind es, auf welchen sich diese aufbaut. Die Kenntnis der Eigen-
schaften der Werkstoffe bei statischer und wechselnder Beanspruchung
und die Kenntnis des tatséichlichen Spannungsverlaufes. Hauptsichlich
mit der Kldrung der ersten Frage beschiftigt sich dieses Buch, wihrend
die Bestimmung 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 fir den Forscher schwierig ist, sich hier zurecht-
zufinden. Fir den in der Praxis stehenden Konstrukteur und Werkstoff-
priifer ist es aber beinahe unmdoglich, alle diese vereinzelten Arbeiten zu
studieren, zu verarbeiten und, was das Wichtigste ist, die praktische
Nutzanwendung daraus zu ziehen. Um dies zu erméglichen, wurden in
diesem Buch die wichtigsten Arbeiten nach einem systematischen Ein-
teilungsprinzip zusammengefalt. Es soll dem Forscher die Arbeit er-
leichtern und dem Praktiker die ihm notwendigen Tatsachen bringen.
Nachdem es auf dem zur Verfiigung stehenden Raum nicht immer mdog-
lich war, auch alle 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
Schwingungspriifung geschaffenen neuen Begriffe, da diese Frage leider
noch weit entfernt von einer allgemein anerkannten Lésung ist. Ich
habe mich fiir eine Bezeichnungsweise entschieden, welche bisher vielleicht
noch wenig geiibt wird, die aber den Vorteil hat, daf infolge ihres syste-
matischen Aufbaues damit alle Beanspruchungsfille gleich gut erfafit
werden konnen.

Es wird mir zu einer angenehmen Pilicht, der Verwaltung und
Direktion der Osterreichischen Automobilfabriks A. G. vorm. Austro
Fiat in Wien meinen Dank fiir das stete Interesse und die Unter-
stiitzung, welche sie diesen technischen Forschungsarbeiten entgegen-
bringen, zu erstatten. Ich danke ferner der Verlagsbuchhandlung Julius
Springer fiir die ausgezeichnete Ausstattung des Werkes.

So iibergebe ich denn mein Buch, das aus der Praxis fiir 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 Eigenschaft aller Werkstoffe, da man ihnen nur Be-
angpruchungen bis zu einer bestimmten, ihnen eigenen Grenze zumuten
darf; wird diese iiberschritten, so muf friilher oder spéter ein Bruch
erfolgen. Die Hohe dieser Beanspruchung ist bei den verschiedenen Be-
lastungsarten verschieden, z. B. bei Zug eine andere als bei Druck, bei
zugiger Beanspruchung eine andere als bei wechselnder. Ihre genaue
Kenntnis ist fiir den Konstrukteur von grundlegender Bedeutung, ihre
Ermittlung ist Aufgabe der Werkstoffprifung.

In der Entwicklung, nicht nur der Werkstoffprifung, sondern auch
des gesamten Maschinenbaus spielt der klassische Zugversuch, welcher
nur die statische Beanspruchung beriicksichtigt, eine iiberragende Rolle,
und es wurden bis vor kurzer Zeit die von der statischen grundver-
schiedene wechselnde Beanspruchung auf die Werte des Zugversuches
bezogen. Es muBte daher der von der ziigigen vollstindig verschiedenen
wechselnden Beanspruchungsart durch Anwendung entsprechender, meist
der Erfahrung entnommener Sicherheitskoeffizienten Rechnung getragen
werden.

Wohl einer der ersten, welcher diese Verhiltnisse klar erkannte, war
Wohler. Angeregt durch die bei Eisenbahnachsen auftretenden merk-
wiirdigen Briiche, welche ganz plétzlich und ohne jede Einschniirung
erfolgten, trotzdem geniigend ,,Sicherheit’ gegeniiber den statischen
Festigkeitswerten vorhanden war, hat Wohler in einer eigens fiir diesen
Zweck konstruierten Priffmaschine Werkstoffe bei schwingender Be-
anspruchung gepriift. Diese Versuche haben das fiir die damalige Zeit
iiberraschende Ergebnis gezeitigt, daB bei der schwingenden Bean-
spruchung die Festigkeit der Werkstoffe eine ganz bedeutend niedrigere
ist als bei statischer. Sie ergaben auch, daB es eine bestimmte, jedem
Werkstoff eigentiimliche Hochstbeanspruchung gibt, welche schwingend
unbegrenzt lange ertragen werden kann und die ganz bedeutend niedriger
als die Zugfestigkeit ist. Es wurde der neue Begriff der ,,Ermiidungs-
oder Schwingungsfestigkeit* geschaffen. Die Ermittlung derselben er-
forderte aber fiir jeden Werkstoff monatelange Versuchsreihen und es
war nicht daran zu denken, dieses nach unseren heutigen Begriffen
primitive Priifverfahren allgemein einzufiihren. AuBerdem wurde aber

Herold, Wechselfestigkeit. 1



2 Einfithrung.

mit so ausreichenden ,,Sicherheiten konstruiert und spielten die Kosten
des Werkstoffes im Vergleich zu unserer heutigen Zeit eine so geringe
Rolle, daB gar kein Bedarf nach einem so feinfiihligen Priifverfahren vor-
handen war.

Man war aber doch bestrebt, die Resultate der Wohlerschen
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 erh6ht werden, um den groBen Festigkeitsunterschied bei
statischer gegeniiber schwingender Beanspruchung Rechnung zu tragen.
Gestiitzt auf die Wohlerschen Versuche unterschied Bach drei Be-
lastungsfalle:

Fall 1. Statische Beangpruchung.

» 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 Erwigungen
fand Bach fiir die drei Belastungsfille die folgenden Sicherheiten fiir
notwendig und ausreichend:

S;:8,:8;,=1:2:3.

Diese Bachschen Formeln 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 gebithrt daher Bach und Woéhler das groBe Verdienst,
unseren Konstrukteuren einen leitenden Gedanken fiir die Bemessung
ihrer Konstruktionen gegeben zu haben. In dem MaBe aber, als sich die
Technik immer 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 gréfer. Es muBten neue Werk-
stoffe, wie z. B. die hochwertigen legierten Stahle, geschaffen werden, fir
welche die Wohlerschen Versuche, auf welche die Bachschen Formeln
aufgebaut wurden, nicht mehr gelten. Der stetig zunehmende wirtschaft-
liche Konkurrenzkampf erfordert eine Ausniitzung der Werkstoffe bis
zur duBersten 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 erwiahnt, dal der Motor, den W. Krefl im
Jahre 1898 fiir seine ersten Flugversuche verwendete, ca. 19 kg/PS wog,
wihrend 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 tatséch-
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 zunéchst in
Amerika und seit ca. 1925 auch in Deutschland durchgefithrt, um die
dynamischen Werkstoffeigenschaften zu erforschen und dem Konstruk-
teur verldflliche Zahlenwerte zu geben, die den tatséichlichen Bean-
spruchungsbedingungen entsprechen und die ihn von der Unsicherheit
der Dbisherigen ,,Sicherheitskoeffizienten befreien sollen. Die rein
praktischen Erfahrungen, sowie die bisherigen Ergebnisse der dynamischen
Werkstoffpriifung haben gezeigt, daf die Bachschen Formeln die heutigen
Verhiltnisse nicht mehr ausreichend umfassen, die damit ermittelten
Sicherheiten konnen in manchen Fiallen viel zu klein, in manchen wieder
viel zu groB sein. Es ist die Zeit gekommen, daf auch unsere Konstruk-
teure griindlich umlernen und sich den neuen Verhéltnissen anpassen
miissen. Bei den weitgehenden Forderungen des Leichtbaus lassen sich
alle Beanspruchungen nicht mehr von den drei Belastungsfillen erfassen,
es ist heute fiir den Konstrukteur eine viel weitgehendefé und sehr griind-
liche Kenntnis der Werkstoffeigenschaften und besonders der ,,techno-
logischen Gefahren notwendig. Aber auch der reine Werkstattmann
mul} diese Gefahren und die Wichtigkeit einer entsprechenden Ober-
flichenbearbeitung unbedingt kennen, er mufl wissen, daB eine fehlerhaft
bearbeitete Oberfliche Ursache von schwerwiegenden Unféllen sein kann.
Eine scharfe Drehrille am Lenkhebel eines Automobils kann die Ursache
zuyBruch desselben und den weiteren Folgen sein. Ein Werkstiick kann
bei dem heutigen Stande unserer Technik wohl den MaBlen nach zeich-
nungsméfBig richtig, aber trotzdem unbrauchbar sein, wenn die Ober-
flichenausfithrung nicht den Angaben der Zeichnung entspricht. Es
ist dies ein weiterer Hinweis fiir die Konstrukteure, der entsprechenden
Oberflichenbearbeitung, der bisher meist viel zu wenig Bedeutung bei-
gelegt wurde, die groSte Aufmerksamkeit zuzuwenden und in Féllen
hochster Beanspruchung die Art der Oberflichenbeschaffenheit 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 verschiedenen Beanspruchungsarten.

1. Eine Tragfeder eines Automobiles ergab bei polierter Oberfliche
mit der Biegeschwingmaschine eine Dauerfestigkeit von 40 kg/mm?
Bestimmt man aber die Dauerfestigkeit unter Betriebsverhaltnissen, d. h.
mit der vom Walzen und Hirten herrithrenden Walzhaut und bei einer
den Betriebsverhdltnissen entsprechenden statischen Vorspannung von
+ 40 kg/mm?, so ergibt sich nur ein Wert von 4 18 kg/mm?.

2. Die Dauerbiegefestigkeit von St.C. 60 .61 betragt bei polierter
Oberfliche -+ 30 kg/mm?. Versieht man den Probestab von 7,5 ;’Durch-
messer mit einer Querbohrung von 1,5 mm Durchmesser (entsprechend
z. B. einer Olbohrung bei Wellen), so sinkt die Schwingungsfestigkeit auf
—+ 13 kg/mm?, also um 559%,. Die an den Réndern der Bohrung auf-
tretende Spannungserhohung ist die Ursache des starken Abfallens der
Schwingungsfestigkeit.

3. Bei Schrauben gewohnlicher Ausfithrung betrug z. B. die Schwin-
gungsfestigkeit bei Zug-Druck-Beanspruchung und + 12 kg/mm? sta-
tischer Vorspannung nur 4 4 bis 5 kg/mm?, bezogen auf den Gewinde-
kern, wihrend die Dauerfestigkeit des unverletzten Werkstoffes unter
denselben Verhéltnissen 4- 14 bis 15 kg/mm? betrug.

Diese ,,technologischen Gefahren, welche bei den hochvergiiteten
legierten Stédhlen bedeutend groBer sind als bei den reinen Kohlenstoff-
stéhlen, werden von den Bachschen Formeln nicht beriicksichtigt. Wird
doch schon bei dem verhaltnismaBig unempfindlichen St. C. 60 .61 die
Dauerfestigkeit durch eine Querbohrung um ca. die Hilfte vermindert,
so wird dieselbe bei den viel empfindlicheren vergiiteten Edelstdhlen um
einen noch gréBeren Betrag herabgesetzt.

Wohl jedermann ist die auBerordentliche Gefahr zu kleiner Hohl-
kehlen bekannt, obwohl dieser EinfluB allgemein ganz bedeutend unter-
schitzt wird. Soll doch nach den neuesten Versuchen der Hohlkehlen-
radius mindestens !/; des Wellendurchmessers betragen, damit keine
nennenswerte Verminderung der Dauerfestigkeit eintritt und es mufl die
Hohlkehle moglichst sorgfiltig bearbeitet werden.

Diese wenigen Beispiele sollen beweisen, daBl die Aufstellung all-
gemein giiltiger ,,zulissiger Beanspruchungen unmoglich ist. Durch Zu-
sammenwirken mehrerer ungiinstiger Umsténde kann die ertragbare Be-
anspruchung ganz bedeutend herabgesetzt werden. Als Beispiel seien
folgende Grenzfille herausgegriffen:

S;:8,:8;,=1:2:3 nach Bach,
1:2:5 bei Oberflichenverletzung nach Thum-
Buchmann,
1:2:6,6 bei Kerbwirkung nach Thum-Buchmann,
1:2:10 bei Schlagwirkung nach Thum-Buchmann.

Diese wenigen Félle mogen als Begriindung geniigen, daf3 durch die

bisherige Methode der ,,drei Belastungsfille das gesamte weite Gebiet
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der zuldssigen Beanspruchungen nicht einmal mehr annghernd erfafit
werden kann. Zu dem Riistzeug des Konstrukteurs ist unbedingt eine
vollstindige Kenntnis der dynamischen Werkstoffeigenschaften, deren
Verminderung durch technologische Einfliisse und das Erfassen der tat-
sichlich auftretenden Hochstbeanspruchungen, notwendig. Wenn auch
alle diese Eigenschaften heute noch nicht restlos erforscht sind, so wurde
durch die Werkstoffpriifung bereits eine so grofe Vorarbeit geleistet und
so viele neue und grundlegende Tatsachen aufgedeckt, daB die damit
geschaffenen Grundlagen von dem Konstrukteur praktisch angewendet
werden koénnen und es ihm heute schon ermdoglichen, den neuen und
gicherlich 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 hab¢n durch die Entwicklung der Werkstoffpriifung ihre
ZweckméBigkeit verloren. Faft man den letzteren Begriff im weitesten
Sinne des Wortes auf, so mufl man darunter auch alle Beanspruchungen
verstehen, bei welchen die Spannungen mit plétzlicher stoBartiger Ge-
schwindigkeit bis zum Bruch in einem Zuge gesteigert werden. Man mu8
also mit Recht dfe Kerbschlagprobe und den Schlag-Zug-Versuch eben-
falls zu den dynamischen Beanspruchungen zidhlen. Das Verhalten der
Werkstoffe bei diesen Erprobungen ist aber ein ganz anderes als bei den
ebenfalls zu den dynamischen Beanspruchungen zéhlenden 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 Verformung vornimmt.

1. Die ziigige Beanspruchung. Sie ist dadurch gekennzeichnet,
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 der
Kerbschlagprobe. Wird die Beanspruchung entsprechend hoch gesteigert,
so erfolgt ein Gewaltbruch. Der Begriff der statischen Beanspruchung
wird von dieser Definition umfat und kann fiir besondere Fille aufrecht
erhalten werden.!

1 Der Begriff der ziigigen Beanspruchung ist neu, gibt aber die Ver-
héltnisse recht gut wieder. Der Sonderfall der statischen Beanspruchung
geht aus folgender Uberlegung hervor. Beim Zerreiiversuch ist die Bean-
spruchung eine zigige, da die Spannung, wenn auch langsam, so doch in einem
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2. Die wechselnde Beanspruchung. Bei dieser pendelt die
Beanspruchung zwischen zwei Grenzwerten hin und her. Ihr charakteristi-
sches Kennzeichen ist der fortwihrende R1chtungswechsel der Verfor-
mungen, welchen die Werkstoffe unterworfen sind. Ubersteigt die Bean-
spruchung eine gewisse Grenze, welche weit unter der Zugfestigkeit liegt,
so tritt, oft erst nach vielen Millionen Lastwechseln, der vom Gewalt-
bruch vollstindig verschieden: Schwingungsbruch ein.!

Die vielfach verwendete Bezeichnung K Dauerbeanspruchung gibt
keine so genaue Beschreibung des Begriffes, da das Wesentliche derselben
nicht die Dauer der Beanspruchung, sondern vielmehr der sténdige
Wechsel der Beanspruchungsrichtung ist. Schlieflich ist eine ziigige
Beanspruchung, wie z. B. bei der Dauerstandfestigkeit, auch eine Dauer-
beanspruchung.

Je nach der Art der Beanspruchung unterscheidet man:

1. Wechselnde Biegebeanspruchung.

2. Wechselnde Zug-Druck-Beanspruchung.

3. Wechselnde Verdrehungsbeanspruchung.

Die obige Einteilung beriicksichtigt nur die Art der Kraftwirkung.
Man muB aber bei jeder dieser drei Beanspruchungsgruppen noch eine
Unterscheidung nach dem Verhdltnis der auftretenden Schwingungs-
amplituden treffen, fiilr welche in Abb. 1 eine schematische Darstellung
gegeben ist:

1. Die Schwingungsbeanspruchung. Sie ist ein Sonderfall
der Wechselbeanspruchung, die Last pendelt zwischen gleich grofen
positiven und negativen Grenzwerten hin und her. Es ist ¢, = o,. Sie
ist durch die Kurve I der Abb. 1 dargestellt.

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

1 Die Trennung in Gewalt-und Schwingungsbruch gibt die Verhaltnisse
auch nicht richtig wieder, da jeder Bruch nur durch eine Gewaltanwendung
zustande kommen kann. Diese Bezeichnung ist der Praxis entnommen,
da ein Bruch durch ziigige Beanspruchung fast ausnahmslos durch eine
plotzliche I'jberbeanspruchung, wie z. B. Sto8, erfolgt. Auch durch die Be-
zeichnung zuglger Bruch 148t sich das Verhéltnis nicht klar umschreiben,
da durch eine Wechselbeanspruchung bei hoher Uberlastung und niedriger
Frequenz ein Bruchbild entstehen kann, das dem Gewaltbruch sehr dhnlich
ist. Es soll daher der 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 GréBe nach verschie-
den sind, ihrem Vorzeichen nach verschieden sein kénnen. Sieistimmer eine
Kombination von einer statischen und einer schwingenden Beanspruchung,
Etere wird hierbei als die statische Vorspannung bezeichnet. Bedeutet o,
die obere, ¢, die untere Beanspruchungsgrenze, so ist die statische Vor-
spannung ¢, durch die algebraische

Summe ¢, = —69% gegeben. Die.

selbe ist von einer Schwingungsbe-

anspruchung gleich der algebraischen

Differenz ¢, = go__-é—wfu_ iiberlagert.

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 Vorspannung gleich der
Schwellfestigkeit.

3. Eine rein statische Be-
anspruchung, welche von un-
endlich kleinen Schwingun-
geniiberlagert ist (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 angefithrten 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 eigene Bezeichnung tberflissig und kann sogar, wie spater beim Sicher-
heitskoeffizienten gezeigt werden wird, zu Unklarheiten fithren. Es ist daher
zu empfehlen, die Bezeichnung Ursprungsfestigkeit fallen zu lassen.

Die Bezeichnung Schwingungsbeanspruchung gilt nur immer fir das
Pendeln der Last zwischen gleich groflen positiven und negativen Werten,
wihrend 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 gewihlt werden, bei welcher noch
keine bleibende Forminderung auftritt oder dieselbe mindest in
praktisch zulidssigen Grenzen bleibt. Es mufl daher an Stelle der Dauer-
standfestigkeit die DauerstandflieBgrenze oder 0,2%,-Dauerdehngrenze
verwendet werden.

Es geht bei dieser Darstellungsart die Schwingungsbeanspruchung
allméihlich in die statische Beanspruchung iiber, so daf 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 hieriiber sind aber noch sehr gering und unzureichend.

In der Abb. 1 sind die Verhdltnisse fiir sinusférmige Beanspruchung
wiedergegeben, wihrend bei der StoBbeanspruchung, welche in Abb. 2
schematisch dargestellt ist, die Verhdltnisse ganz andere sind. Sie ist

im Gegensatz zur sinusférmigen, allméhlich

wachsenden Beanspruchung durch einen

plétzlichen Spannungsanstieg wihrend einer

sehr kurzen Zeit gekennzeichnet. Praktisch

L sind alle Ubergiinge zwischen sinusférmiger

¢ und StoBbeanspruchung moglich. Am ge-

Abb. 2. Schematische Dar- nauesten W}lrde bis]{mer die er:@tere? unter-

stellung der StoBbeanspru- sucht, da sie am leichtesten in einwand-

chung. freier Form herzustellen ist. Die Erfor-

schung der DauerstoBbeanspruchung hat sich

in den meisten Féllen auf die Bestimmung der bis zum Bruch ertragenen

Schlagzahl bei konstanter Schlagenergie beschrinkt. 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 beschéftigen, 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 hiufig wie die sinusférmigen Schwin-

gungen auf, so dafl die Kenntnis der DauerstoBfestigkeit von groBiter
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 Oberfliche. Wie bereits an verschiedenen Bei-
spielen in der Einfiihrung gezeigt wurde, kann aber die Wechselfestigkeit
durch verschiedene Oberflichenbeschaffenheit, Xorrosion usw. ganz be-
deutend vermindert werden. Man fafit alle die Wechselfestigkeit ver-
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Mindernden Faktoren unter dem Sammelnamen ,,Technologische Ge-
fahren zusammen. Die wichtigsten von ihnen sind:

a) Die Oberflichenbeschaffenheit.

b) Die Kerbwirkung.

c) Zufillige Oberflichenverletzungen, wie Risse mit der Reifnadel,
Kratzer usw.

d) Der Einflul von Hohlkehlen und Querschnittsiibergéingen.

e) Der EinfluB von Bohrungen, wie Olbohrungen, Keilstifte, Keil-
nuten usw.

f) Die Korrosion durch den Einfluf verschiedenartiger korro-
dierender Fliissigkeiten entweder vor oder wéhrend der Wechsel-
beanspruchung.

g) Der EinfluB8 der Walzhaut.

III. Die Kurzzeichen.

Fir die ziigige Beanspruchung werden die folgenden Kurzzeichen
angewendet:

Oos001

Ooso1 } Elastizitatsgrenzen.
Ogs03 -

op Proportionalitétsgrenze.
Op FlieBgrenze.

Opp DauerstandflieBgrenze.

Gosp 0,2%,-Dehngrenze.
Opee  0,2%-Dauerstanddehngrenze.

op Bruchfestigkeit.

og ReiBfestigkeit.

op Dauerstandfestigkeit.

010 Dehnung bei 10facher MeSlinge.

ds Dehnung bei 5facher MeBlange.
Einschniirung.

P
Grundsétzlich wurde fiir die Wechselfestigkeit bei normalen Span-
nungen die Bezeichnung ¢, bei Schubspannung die Bezeichnung 7 gewéhlt.
Der Buchstabe & soll fiir den Fall der zusammengesetzten Beanspruchung
(Uberlagerung von Normal- und Schubspannungen) verwendet werden.!

1 In dem sehr weitverzweigten Schrifttum iber die Wechselbeanspru-
chungen sind die verschiedensten Kurzzeichen fiir die gleiche Eigenschaft
gebriauchlich, wodurch die Ubersicht duBerst 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 welchen sie gelten, z. B. Kombination von Beanspruchungs-
arten, technologische Einflisse usw., ohne weiteres und eindeutig heraus-



10 Die Kurzzeichen.

MaBgebend fir die Beurteilung der Wechselbeanspruchungen sind
die beiden Grenzwerte, zwischen denen die beanspruchende Kraft bzw.
das beanspruchende Moment pulsiert. Diese Grenzwerte konnen be-
liebige positive und negative Grofle besitzen.

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

Zwischen der Schwingungs- und Dauerstandbeanspruchung liegen
samtliche Fille der Wechselbeanspruchung, die iiberhaupt vorkommen
konnen. Jeder Fall wird eindeutig dadurch gekennzeichnet, da man
an erster Stelle die Amplitude der Schwingungsspannung, an zweiter
Stelle die statische Vorspannung angibt. Diese Doppelspannung muf in
einer Doppelzahl zum Ausdruck kommen, die iibersichtlich und eindeutig
die maBgebenden Werte zusammenfaBit. Es geht also die Bezeichnung
vom allgemeinen Fall der Schwingungsbeanspruchung zum Sonderfall der
statischen Beanspruchung. DemgeméiB sind die folgenden Bezeichnungen
gewidhlt. Hier hdben sich die drei Sonderfille von selbst heraus, so daB
es unndotig ist, hierfiir besondere Zeichen zu wihlen.

a) Zug-Druck-Wechselbeanspruchung.

Die Amplitude der Schwingungsbeanspruchung wird mit ¢, die der
Vorspannung mit ¢ bezeichnet. Die Doppelbezeichnung in Bruchform
tragt im Zahler die Schwingungsbeanspruchung -+ ¢y, und im Nenner die
Vorspannung ¢, also - o, /0. Bei Angabe der Zahlenwerte ist zur sicheren
Vermeidung von Irrtiimern die Amplitude der Schwingungsbeanspruchung
mit dem Vorzeichen -+ zu versehen, wihrend die Vorspannung das
Zeichen + erhalt, falls sie auf Zug wirkt, das Vorzeichen — falls eine
Druckspannung vorliegt; z. B.:

oylo = + 14/+ 23 kg/mm?,
d. h.: Zug-Druck-Wechselbeanspruchung mit einer Amplitude der
Schwingungsspannung von - 14 kg/mm? bei einer Zugspannung von
23 kg/mm?,
Bei der Schwingungsbeanspruchung wird die Vorspannung Null; z. B.:
0y = * 44 kg/mm?.

gelesen werden kann. Es wurde von E. Lehr im Verein mit dem deutschen
Normenausschu DIN und dem deutschen Verband fir Materialpriifung,
der Technik DVM ein Normenentwurf fiir die Kurzzeichen der Schwingungs-
priifung ausgearbeitet, welcher alle diese Bedingungen erfillt. Es werden
daher nur diese Kurzzeichen verwendet und wurden dieselben auch auf
alle dem Schrifttum entnommenen Werte angewendet.
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Bei der Dauerstandbeanspruchung wird die Schwingungsamplitude
Null; z. B.: ¢ oder zur vollkommen einwandfreien Festlegung

0/oc = + 52 kg/mm?.

b) Biege- Wechselbeanspruchung.

Die Amplitude der Biege-Wechselbeanspruchung wird mit oy, die
Vorspannung mit o}, bezeichnet. Man erhdlt ganz analoge Doppel-
bezichnungen wie unter a) von der Form + oyy/oyp-

¢) Verdrehungswechselbeanspruchung.

Die Beanspruchung bei schwingender Verdrehung wird mit 7, die
Vorspannung mit 7 bezeichnet. Man erhélt entsprechend a) und b) die
Doppelbezeichnung von der Form - 74/7.

d) Sonderfall, daff Schwingungsspannung wund Vorspannung wver-
schiedenen Beanspruchungsarten angehdren.

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

Owp/T = 4 24/14 kg/mm?,

d. h.: Wechselbeanspruchung bei einer Biege-Schwingungsspannung von
=+ 24 kg/mm? und einer Verdrehungsvorspannung von -+ 14 kg/mm?
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, daf die Zahlen-
werte der Schwingungsbeanspruchung und Vorspannung dieselben sind;

z. B.:
Oxlo = 4 14/14 kg/mm?,

e) Kennzeichen der technologischen Hinfliisse.

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

1. Sind die Proben poliert, so wird eine hochgestellte 0 als Zeiger
verwendet, z.B. ¢, heit Biegeschwingungsfestigkeit fiir polierte
Proben.
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2. Sind die Probestibe geschliffen, so ist ein hochgestelltes g als
Zeiger zu verwenden, z. B. 78 heiBt Verdrehungs-Schwingungsfestigkeit
fir geschliffene Proben.

3. Ist die Probe mit Normalkerb zur Ermittlung der Oberflichen-
empfindlichkeit versehen, so wird ein v als hochgestellter Zeiger beniitzt,
z. B. o3, heiBt 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. 77 = %% t=0
heiBt Kerbfestigkeit bei Drehwechselbeanspruchung mit einem Kerb-
radius von 0,05 mm und einer Kerbtiefe von 0,1 mm.

4. Wird die Empfindlichkeit gegen Spannungserh6hung in der Hohl-
kehle untersucht, d. h. werden Priifstibe 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. 7% heiBt Verdrehungsschwingungsfestigkeit, ermittelt an
einem mit Bund versehenen Probestab. Haben die Hohlkehlen andere
Radien, so sind dieselben gesondert anzufiihren.

5. Wird die Wechselfestigkeit unter dem Einflul korrodierender
Flissigkeiten bestimmt, so wird der hochgestellte Zeiger k verwendet;
z. B. 75 heiBt Verdrehungsschwingungsfestigkeit unter dem EinfluB der
Korrosion.

6. Der Einfluf} der Walzhaut wird durch einen hochgestellten Zeiger w
ausgedriickt; z. B. oy heiBt Biegeschwingungsfestigkeit unter dem Ein-
fluB der Walzhaut.

f) Kennziffern der technologischen Gefahren.

Im allgemeinen versteht man unter dem technologischen Gefahren-
grad den verhdltnisméBigen Riickgang der Wechselfestigkeit durch den
EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit gegeniiber dem Ausgangszustand,
als welchen man in der Regel die Wechselfestigkeit bei polierter Ober-
fliche versteht. Der Gefahrengrad wird durch ein 4 und die gleichen
hochgestellten Zeiger wie bei den technologischen Einfliissen gekenn-
zeichnet. Die Kennziffern fiir die wichtigsten technologischen Gefahren-
grade sind die folgenden:

. N . b — Owb
1. Die Kerbempfindlichkeit 4; = = ———5——

0
b

0
2. Die Hohlkehlenempfindlichkeit A% = Tw

o0 gb
3. Die Bundempfindlichkeit AEW =TT
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GO — 0'k
4. Die Korrosionsempfindlichkeit AEW =S
w

Zur Vereinfachung der Ausdrucksweise wird noch an das Kurz-
zeichen der technologischen Gefahr das Kurzzeichen fiir die entsprechende
Wechselbeanspruchung angegliedert. So bedeutet z. B. 4;_,, die Kerb-
empfindlichkeit bei Wechselbiegebeanspruchung, A};w die Hohlkehlen-
empfindlichkeit bei wechselnder Verdrehung, AL‘W die Korrosionsempfind-

lichkeit bei Zug-Druck-Wechselbeanspruchung.

In gleicher Weise kann auch der EinfluBl der technologischen Gefahr
fiir eine andere als polierte Oberfliche als Bezugszustand ausgedriickt
werden, was wieder sinngem#fB durch die Anwendung der die beiden
Oberflichenzustinde kennzeichnenden Zeiger angedeutet wird. Es ist
z. B. die Kerbempfindlichkeit bei geschliffenen Probestiben bei Biege-

schwingungsbeanspruchung durch den Ausdruck A;gv , gegeben. In dhn-

licher Weise lassen sich die Gefahrenfaktoren fiir alle in Betracht
kommenden technologischen Einfliisse zum Ausdruck bringen.

g) Kennziffern fir die zuldssigen Beanspruchungen.

Die zuléssige Spannung ist eine durch die technologischen Gefahren
und andere in Betracht zu ziehende Momente bestimmte Grofe. Sie
wird als folgerichtig durch einen hochgestellten Zeiger gekennzeichnet.
Als solcher sei, dem bisherigen Sprachgebrauch folgend, die Buchstaben
zul. gewihlt, z. B. ¢”3/t = -+ 14/21 kg/mm?, d. h.: Bei Biegewechselbean-
anspruchung, die einer Verdrehungsbheanspruchung von 21 kg/mm? iiber-
lagert ist, betragt die zulissige Schwingungsbeanspruchung -+ 14 kg/mm?.

IV. Das Spannungs - Dehnungs - Schaubild.

Wenn man einen Probestab aus einem zéhen Werkstoff in der Zer-
reiBmaschine durch eine ziigige Beanspruchung zu Bruch bringt, so ist
der ganze Zerreivorgang durch mehrere charakteristische Punkte ge-
kennzeichnet und laBt sich in mehrere Phasen zerlegen. Am besten
stellt man den Zerreilvorgang in dem Spannungs-Dehnungsschaubild,
welches man als das Zerreildiagramm bezeichnet, dar. Als Ordinaten
werden die Spannungen in kg/mm? und als Abszissen die zugehorigen
Dehnungen in Prozenten der urspriinglichen MeBlinge aufgetragen, wie
es in Abb. 3 dargestellt ist. Solange die Last nicht eine bestimmte, jedem
Werkstoff eigentiimliche GroBe iiberschreitet, bleiben Spannung und
Dehnung einander proportional und es geht die elastische Dehnung nach
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dem Entlasten des Probestabes auf Null zuriick.! Uberschreitet aber die
Last eine bestimmte Grenze, so bleibt nach dem Entlasten eine bleibende
Forménderung zuriick, es wurde das Gebiet der elastischen Dehnung:
iiberschritten und jenes der plastischen erreicht. Jene Beanspruchung,
bei welcher man mit den feinsten MeBinstrumenten (Martens Spiegel-

apparat) eben noch eine bleibende
7]

Dehnung nachweisen kann, wird die
\ Elastizititsgrenze kurz E-Grenze ge-
nannt. Nach den Festlegungen des.
Internationalen Kongresses fiir die
Ot Materialpriifung der Technik in Basel
1906 versteht man darunter jene Be-
anspruchung, bei welcher die bleibende.
s Dehnung 0,0019, betrégt. Diese Grenze-
z 4 ¢ ¢ wird durch die Genauigkeit der MeB-
Abb. 3. Das Spannungs-Deh- instrumente bedingt. Nach Unter-
nungsschaubild (schematisch).  suchungen von Ludwik (14) kann sie:
um mehr als 1009, schwanken. In den
neueren Untersuchungen werden verschiedene Werte der bleibenden
Dehnung als E-Grenze verwendet, und zwar:
Von der staatlichen Materialpriifanstalt in Berlin-

7]

Dahlem......cooviniiiiiiiiiiiiiiinnnn, 0,003%,
Von der Eidgenossischen Materialpriifanstalt

EMPA in Zirich .......... ...l 0,005%,
Von der Versuchsanstalt der Fa. Krupp, Essen 0,03 %
Nach Vorschlag Ludwik (14) ................ 0,01 %

Die 0,03%.-Grenze ist als Elastizititsgrenze etwas zu hoch und gibt.
nicht viel kleinere Werte, als die viel leichter und rascher zu bestimmende
0,2%,-Dehngrenze. Es wurde daher von Ludwik die 0,01%-Grenze als
Elastizititsgrenze vorgeschlagen, da dieselbe auch bei vergiiteten Stéahlen
nicht allzu stark streut und eine zu groBe bleibende Forminderung aus-
schlieBt. Eine. Dehnung von 0,01%, entspricht bei Stahl einer Wirme-
ausdehnung durch eine Temperaturerh6hung von 10° C.

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

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

1 Infolge der elastischen Nachwirkung muB aber der Nullwert der Deh-
nung nicht sofort nach dem Entlasten erreicht werden und es kann unter
Umstinden eine lange Zeit vergehen, bis die Dehnung wieder vollstandig:
auf Null zuriickgegangen ist.
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obere und untere FlieBgrenze. Stidhle hoher Festigkeit sowie die meisten
Nichteisenmetalle zeigen keine ausgesprochene Flielgrenze, sondern es
geht die Spannungs-Dehnungskurve ganz allméhlich von dem geraden in
den gekrimmten Teil iiber. Es gilt dann nach M. Moser (2) als FlieB-
beginn jene Beanspruchung, bei welcher die bleibende Dehnung 0,29,
betragt.

Im weiteren Verlauf des ZerreiBvorganges nimmt die Dehnung
rascher als die Belastung zu, bis letztere ihren Héchstwert, welcher als
die Bruchfestigkeit bezeichnet wird, erreicht. Durch das weitere Ein-
wirken der Belastung nimmt die Beanspruchung ab, der Probestab
schniirt sich ein, bis schlieBlich der Bruch erfolgt.

Man muB demnach dreierlei Dehnungen unterscheiden:

die elastische Dehnung ........ a
,, gleichméaBige Dehnung ..... b
,» Kontraktionsdehnung ...... c

Es wird also als Zugfestigkeit die hochste vom Stabe ertragene Be-
anspruchung, bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt des Probe-
stabes bezeichnet. Man miBt dabei nicht die Zugfestigkeit, sondern den
hoéchsten Gleitwiderstand. Diese Darstellungsart des Dehnungs-Schau-
bildes gibt aber nicht die tatsédchlich auftretenden Beanspruchungs-
verhiltnisse wieder, da die Beanspruchungen auf den urspriinglichen
Querschnitt bezogen sind, wihrend sich derselbe im Verlauf des Ver-
suches durch die Dehnung und Einschniirung vermindert.

In Abb. 4a ist das Dehnungsschaubild fiir einen weichen FluBstahl
mit 0,05%, C wiedergegeben. Trigt man als Abszisse statt der Dehnung
die Querschnittsverminderung v auf und als Ordinate statt der Belastung
die auf den verminderten Querschnitt bezogenen tatsichlichen Span-
nungen, so erhdlt man die Darstellung nach Abb. 4b. 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 ReiBwiderstand iiberschritten wird und von dort
der Bruch ausgeht. Diese mittlere Spannung wird als die ReiBfestigkeit
bezeichnet und sie ist bei zéhen, stark einschniirenden Stoffen ganz be-
deutend hoher als die Zugfestigkeit. Es darf dieselbe aber nicht mit der
Trennfestigkeit nach W. Kuntze (1) verwechselt werden, welche diejenige
Bruchspannung bezeichnet, welche bei vollstandiger Dehnungsbehinderung
vorhanden ist.

Die ReiBfestigkeit ist keine physikalisch bestimmte GrofBe, da sich
besonders mit wachsender Einschniirung die Spannung und Debnung
immer ungleichmiBiger {iber den Querschnitt verteilen. Dies ist auch
die Ursache, daB der Stab immer von der Achse aus einreift. Es kann
nur mittelbar aus einer hoheren ReiBfestigkeit auf einen hoheren Reil-



16 Das Spannungs-Dehnungs-Schaubild.

widerstand geschlossen werden. Hiufig diirfte aber auch der ReiB-
widerstand durch innere Spannungen und Ausscheidungen, besonders an
den Korngrenzen stark herabgesetzt werden.

Durch die Bestimmung der ReiBfestigkeit ist in manchen Fillen eine
viel schirfere Beurteilung der Werkstoffe moglich, da sie z. B. durch
grobes Korn, AnlaB-, Beizsprodigkeit usw. erniedrigt wird, wéhrend die
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Abb. 4. Das Spannungs-Dehnungsschaubild fir einen weichen C-Stahl mit
0,06% C, nach Ludwik (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 gleichméaBigen Dehnung
nnd der Einschniirung, also drei Werten des Zugversuches, welche von
der MeBlinge unabhingig sind, nach der folgenden Formel berechnet
werden :

og=0p.(1+0p).[2— (1 +d;). (L —yg)] &

In allen Fillen, wo

0y = gleichméBige Dehnung
yp = Einschniirung

wg = 1— (1 + ;) (1 —pp)
groBer als 0,5 ist, miissen die nach obiger Formel berechneten Werte um
so viel vermehrt werden, als pp groBer als 509, ist.

Es hat also die ReiBfestigkeit den groBen Vorteil, daB man mit einer
einzigen Zahl sowohl die Festigkeits- als auch die Zahigkeitswerte des
Werkstoffes beriicksichtigt.

Die nach obiger Formel berechneten Werte der ReiBfestigkeit geben
allerdings nur Niherungswerte. Der Fehler betrigt nach den Unter-
suchungen Ludwiks etwa 6%, bei hart vergiiteten Stihlen etwa 99,.
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V. Zur Theorie der Bruchgetahr.

Eine Bruchgefahr kann aus zwei verschiedenen Ursachen eintreten.
Indirekt als FlieBgefahr, wenn 6rtlich so groBe bildsame Forménderungen
durch FlieBen auftreten, daB dadurch das Aggregat gefihrdet wird,
wobei es aber zu keinem Trennungsbruch kommt und als direkter Bruch,
welcher sowohl ein Gewaltbruch als auch ein Schwingungsbruch sein kann,
wobei eine Materialtrennung durch Uberwindung der Kohision erfolgt

1. Die Bruchgefahr bei ziigiger Beanspruchung.
A. Die Fliefigefahr.

Trotzdem das Problem der FlieBgefahr weniger von praktischer als
hauptsiéchlich von erkenntnigtheoretischer Bedeutung ist, soll es hier
kurz gestreift werden, da es zu den wichtigsten Problemen der Festigkeits-
lehre gehort.

Eine FlieBgefahr besteht dann, wenn auch riumlich sehr kleine Teile
einer Konstruktion so weit iiber die E-Grenze beansprucht werden, daB
eine fiir den Zweck der Konstruktion unzuldssig hohe, bleibende Form-
anderung entsteht. Die Grofe der gerade noch zuldssigen bleibenden
Forménderung héngt von Zweck und Art der Konstruktion ab, Unter
Umstéinden kann eine értlich beschrinkte Uberbeanspruchung wegen des
dadurch eintretenden Spannungsausgleiches und der Verfestigung nur
giinstig wirken. Anderseits gibt es wieder Falle, wie bei Maschinen, wo
iitberhaupt keine bleibende Forméinderung eintreten darf. Wie hoch ein
Material iiber die E-Grenze beansprucht werden darf, 148t sich einwandfrei
nicht angeben, da die E-Grenze kein eindeutig festgelegter Begriff ist
und iiber deren Grofle verschiedene Auffassungen herrschen.

Die Hohe der E-Grenze hingt davon ab, wann und warum die erste
bleibende Forménderung auftritt. Bei Einkristallen scheinen nach den Ver-
suchen von Schmidt (3) schon die ersten bleibenden Forménderungen
einzutreten, wenn die an den Gleitflichen wirksame Schubspannung, das
ist die Komponente der Schubspannung auf die Gleitfliche in der Gleit-
richtung, einen gewissen kritischen Grenzwert, die sogenannte Kritische
Grenz-Schubspannung, erreicht.

Die Vorstellung, daB fiir die. FlieBgefahr.in erster Linie der Schub-
oder Gleitwiderstand maBgebend ist, schlieBt sich an die Mohrsche
Theorie an. Versuche von Nadai, Lode, Ro$ und Eichinger iiber
den Einflu} der mittleren Hauptspannunyg ergeben aber einen Unterschied
von rund 15% von der Mohrschen Theorie.

Ahnliche Resultate ergeben atch die Versuche von Ludwik (12)
mit Kupfer, Gelb-Tombak und Messing.

Diese Versuche wurden alle als eine Bestitigung einer schon. 1904

Herold, Wechselfestigkeit. 2



18 Zur Theorie der Bruchgefahr.

von Huber (s. P. Forcella [2]) aufgestellten FlieBbedingung ge-
deutet, wonach die FlieBgefahr durch die Gestaltsinderungsenergie be-
stimmt wird. Es wird auch heute noch meist die Gestaltsinderungs-
energie als maBgebend fiir die plastische Verformung von quasi-isotropen
Korpern angesehen.

Es ist also bei Einkristallen die Schubspannung, bei Vielkristallen
hingegen die Gestaltsinderungsenergie fiir die FlieBgefahr verant-
wortlich,

Von Sachs wurde der Versuch gemacht, aus den Vorgidngen bei der
Verformung des einzelnen Kristalles einen SchluB auf die Verformungs-
vorginge bei Vielkristallen abzuleiten. Ein Vergleich der Zug- und Ver-
drehungsbeanspruchung in den Flichen von reguléren flichenzentrierten
Kristallen ergab bei konstant wirkender Schubspannung fiir die Ver-
drehung eine um 15,59, hohere groBte Schubspannung, als fiir Zug oder
Druck. Es errechnet sich also fast der gleiche Unterschied, als bei Annahme
einer konstant wirkenden Gestalténderungsenergie.

Ro% und Eichinger versuchen die Gestaltsanderungshypothese mit
der Schubspannungshypothese zu verkniipfen, indem sie den EinfluB der
mittleren Hauptspannung dadurch beriicksichtigen, daB sie als Maf} der
Anstrengung die resultierende Verschiebung ansehen. Man versteht
darunter die Resultierende aus den Verschiebungen in den Hauptschub-
spannungsebenen oder die Schubspannung in der Ebene der resultierenden
Verschiebung.

Nach neueren Versuchen von Ro% und Eichinger mit verschiedenen
sproden Stoffen 148t sich eine allgemeine Theorie der Bruchgefahr, welche
keine Riicksicht auf den Gefiigeaufbau eines Stoffes nimmt, wegen des
oft grundsitzlichen verschiedenen Verhaltens ungleich aufgebauter Stoffe
iiberhaupt nicht aufstellen.

Es ist auch heute noch fiir isotrope Stoffe die Mohrsche Theorie
die am besten begriindete.

Fiir nichtisotrope Stoffe liegen die Abweichungen meistens unter
159, der Mohrschen Theorie. Da der Konstrukteur besonders bei
schwingenden Beanspruchungen mit viel groferen Unsicherheiten rechnen
muB, so hat die FlieBgefahr fiir ihn verhdltnismafBig wenig Bedeutung.

B. Zaher Bruch.

Wird die Beanspruchung der E-Grenze iiberschritten, so treten die
ersten bleibenden Forméanderungen auf, wenn die Kohésion im Verhéltnis
zum Gleitwiderstand gentigend groB ist. Der Gleitwiderstand steigt dabei
mehr oder weniger, oft sogar um ein Vielfaches an und es tritt dabei
Kalthiartung oder Verfestigung ein.

Warum der Gleitwiderstand mit zunehmender Gleitung wichst, ist
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noch nicht erklart, Moglicherweise treten dabei Verzerrungen des Kristall-
gitters unter Verformung der Elektronhiillen ein, Diese Storungsherde
nehmen mit zunehmender Verformung an Zahl und Grofe zu und er-
schweren die Gleitung immer mehr wnd -mehr durch Blockierung von
Gleitflichen. Es sind daher immer groBere Spannungen notwendig, um
den Stab weiter zu verformen.

Das plotzlich einsetzende FlieBen diirfte auf einef Loslichkeits-
dnderung und disperseq Abscheidung zuriickzufiihren sein. Nach dieser
Auffassung befindet sich dann gewoéhnlicher weicher Stahl bei Zimmer-
temperatur in einem Zustand beginnender Nachhirtung, die mit sinkender
Temperatur weiter fortschreitet, wodurch die Kaltsprodigkeit des Ferrits
verursacht wird.

Durch ein dem Kaltrecken folgendes Anlassen wird diese Nachhértung
beschleunigt, wodurch der Gleitwiderstand und somit die Fliefgrenze
steigt, das Eisen altert. Auch die Blaubriichigkeit ist als Alterungs- und
Nachhértungserscheinung anzusehen.

Uberschreitet schlieBlich die auftretende Zugspannung den Reif-
widerstand, so wird ein Bruch ausgeldst.

Je mehr unter gleichen Umstinden der Reifiwiderstand den Gleit-
widerstand iiberragt, desto dehnbarer wird der Stoff sein. Es sind daher
dehnbare Stoffe durch einen im Verhiltnis zum Gleitwiderstand hohen
ReiBwiderstand ausgezeichnet, wihrend bei sproden Stoffen ein im Ver-
héltnis zum ReiBwiderstand hoherer Gleitwiderstand vorhanden ist.
Zwischen der Zug- und Reififestigkeit besteht kein unmittelbarer Zu-
sammenhang, denn man kann auch die Zugfestigkeit von dehnbaren
Stoffen bestimmen, indem man die Héchstlast bis zur beginnenden Ein-
schniirung feststellt, ohne den Stab zum Bruch zu bringen. Die Anderung
der mechanischen Eigenschaften eines Werkstoffes, z. B. durch Uber-
hitzen oder Beizen (Beizsprodigkeit), mufl keine Verdnderung der
Zugfestigkeit zur Folge haben, wihrend die ReiBfestigkeit sehr ver-
schieden ist.

Es wird durch die Zugfestigkeit bei einschniirenden Stoffen nur der
Gleitwiderstand und mnicht der ReiBwiderstand gemesden, wihrend
Dehnung und Einschniirung ein Maf fiir das Forménderungsvermogen
sind.

C. Sproder Bruch.

Zum Unterschied vom zidhen Bruch erfolgt der sprode ganz plotzlich,
ohne daf sich die Bruchgefahr vorher durch eine Einschniirung anzeigt.
Die Ursache des spréden Bruches kann in dem mangelnden Form-
anderungsvermogen des Werkstoffes begriindet sein (GraugufB3). Es kann
sich aber auch ein dehnbarer Stoff wie ein sproder verhalten. Die Ur-
sachen hierfiir sind noch wenig erforscht, es diirften aber drei Griinde

ok
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hierfiir in Betracht kommen. 1. Das Auftreten eines rdumlichen Span-
nungszustandes. 2. Grofe spezifische Forminderungsgeschwindigkeiten.
3. Oftmals wechselnde Beanspruchung.

2. Die Bruchgefahr bei wechselnder Beanspruchung.,

Trotz der vielen Forschungsarbeit, welche zur Klérung der Ursachen
der Ermiidung aufgewendet wurde, ist es bisher noch nicht gelungen,
eine restlos befriedigende Erklarung hierfiir zu finden und die Mechanik
der Ermiidung gehort heute noch zu einem der vielen ungeldsten Pro-
bleme der Wechselbeanspruchung. Es wurde natiirlich eine groBe Zahl
von Versuchen unternommen, eine Theorie der Ermiidung’aufzustellen.
Dieselben sind aber alle auf mehr oder weniger unsicheren Hypothesen
aufgebaut und konnen keine liickenlose und einwandfreie Erklirung
hierfiir geben. Ein méglicher Weg hiertfiir ist, die sich bei der wechselnden
Beanspruchung abspielenden Vorginge von dém ersten sichtbaren An-
zeichen bis zum Bruch zu verfolgen. Diese Erscheinungen sollen unter
dem Abschnitt Bruchvorgang zusammengefaBlt werden. Man kommt
aber dabei zu keiner befriedigenden Erklirung, da damit nur die Tat-
sache des Bruchvorganges festgestellt wird, iiber die Ursachen der Ver-
dnderung sagen diese Beobachtungen aber nichts aus. Diese Erklirungs-
moglichkeiten sollen in dem Abschnitt Mechanik der Ermiidung be-
sprochen werden.! Jedenfalls ist der experimentellen Forschung hier
noch ein weites und dankbares Arbeitsgebiet erdffnet.

A. Der Bruchvorgang.

Es soll hier der Versuch unternommen werden, ein Bild iiber die
Entwicklung der Ermiidungsrisse von den ersten nachweisbaren Gefiige-
verdnderungen bis zum vollstindigen Bruch zu entwerfen. Hierbei wird
zunéichst die Voraussetzung gemacht, daB ein vollstindig fehlerfreier
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 Oberfliche ohne alle Kerben vorhanden sei.?

* Die als Bruchvorgang besprochenen Erscheinungen sind streng ge-
nommen nur ein Teil der Mechanik der Ermiidung. Eine besondere Behand-
lung derselben erscheint aber vorteilhaft, da dieselbe mehr vom praktischen
Interesse sind, wahrend unter der Mechanik der Ermidung mehr die theore-
tische Seite behandelt wird. '

2 Der Versuch, eine solche Darstellung des Bruchvorganges zu geben,
ist keineswegs leicht und mufl zu Widerspriichen herausfordern, da schlieSlich
die beigegebenen mikroskopischen Bilder, welche aus einer groflen Anzahl
von Beobachtungen ausgewihlt wurden, auch in manchen Beziehungen
eine andere Deutung zulassen kénnen. Er soll aber trotzdem unternommen
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Bei der Untersuchung des Bruchvorganges muf man streng zwischen
den Vorgingen bis zum beginnenden Anrifl und der Fortpflanzung des-
selben unterscheiden. In beiden Fillen leistet die mikroskopische Unter-
suchung sehr wertvolle Dienste.

a) Die Vorginge bis zum beginnenden Anrif.

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

Abb. 5. Gleitebenenbildung in einem 129%jigen Manganhartstahl. 2000fach.

anspruchung knapp unter -der Ermiidungsgrenze Gleitlinien ausbilden.
Dieselben treten zuerst in einzelnen Kristallen und mit zunehmender
Beanspruchung und Lastwechselzahl auch in den iibrigen Kristallen auf.
Es ist dies darauf zuriickzufiihren, 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 Kréfte aufweisen. Diese

werden, um einerseits ein Bild iber die nach den heutigen Anschauungen
groflte Wahrscheinlichkeit des Bruchvorganges zu geben, anderseits um die
Forschung zu neuer Arbeit anzuregen und die bestehenden Liicken aus-
zufiillen.
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Kristalle stellen also (abgesehen von Materialfehlern) die schwichsten
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 Beanspruchung nur in der Mitte der
Kristalle auf. Abb. 5 zeigt das Auftreten solcher Gleitlinien in einem
129%igen Manganhartstahl.

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

Abb. 6. Gleitebenenbildung in einem 129%igen Manganhartstahl. 600fach.

die Grundsubstanz des Kristalles haben. Bei fortgesetzter Wechsel-
beanspruchung erfolgt die weitere Gleitung nicht mehr lings der schon
ausgebildeten Gleitflichen, welche bereits verfestigt sind, sondern es
bilden sich knapp daneben neue Gleitflichen aus, bis schlieBlich der
ganze Kristall so von Gleitebenen durchsetzt und somit soweit verfestigt
ist, daBl ein weiteres Gleiten unmoglich wird. Solche, schon fast voll-
standig von Gleitebenen durchsetzte Kristalle zeigt Abb. 6 eines 12%igen
Manganhartstahles. Es kénnen auch, wie von Ludwik und Scheu (5)
nachgewiesenund von Herold (1) bestéitigt wurde, Hin- und Herschiebun-
gen ganzer Kristallteile lings der Gleitflichen stattfinden, so dal 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 einem durch Gleitebenen vollkommen durchsetzten
Kristall das Forménderungsvermégen vollkommen erschopft, so daB
sich Anrisse entlang solcher Gleitebenen ausbilden. Ewing und Hum-
phrey nehmen daher an, daB diese Gleitebenen innere Schwichen des
Kristalles darstellen. Es konnen aber bei weiterer Beanspruchung noch
andere Erscheinungen im Gefiige auftreten, die als eine Gefiigelockerung,
wie sie u. a. von Ludwik (12) angenommen wird, gedeutet werden kénnen.
In dem untersuchten Manganhartstahl sind nach dem Schwingungsbruch
viele Korngrenzen 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 eine solche Gefiige-
lockerung gedeutet werden.

Bengough und Rosenheyn haben zuerst angenommen, daB die
Koérner durch eine interkristalline Zwischensubstanz zusammengehalten
werden. Bailby (2) vermutet, daB diese Zwischensubstanz aus einer
amorphen Schicht von héherer Festigkeit als die Grundsubstanz besteht.
Nach Rosenheyn und Ewen (1) ist diese amorphe Zwischenschicht der
letzte Rest von Fliissigkeit zwischen den mikroskopisch feinen Trenn-
flichen der Kristalle, welche nicht mehr kristallisieren kann, und welche
eine unterkiihlte Fliissigkeit sehr hoher Viskositét darstellt. Aus der
Tatsache, dafl ein feinkorniges Material immer hérter 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 und nur selten entlang der Korn-
grenzen verlaufen.

Vergegenwirtigt man sich nun die Vorgénge bei der Wechsel-
beanspruchung nach den vorherigen Ausfithrungen, so kommt man zu
folgendem Bild:

Ein dynamisch noch unbeanspruchter Werkstoff besteht aus den

Abb. 8. Gefigelockerung in einem 12%igen Manganhartstahl durch
Wechselbeanspruchungen. 1100fach.

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 ihrer geringen rdumlichen Ausdehnung der Messung ent-
ziehen, so daB man dabei auf das Gebiet der Hypothese beschrénkt bleibt.
Durch die Wechselbeanspruchung findet infolge der Gleitebenenbildurnig
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
Gleitflichen oder an den Korngrenzen stattfinden, welche schliefilich zur
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Ausbildung deés ersten mikroskopisch nachweisbaren Ermiidungsrisses
fiihrt. Es wird also derselbe seinen Ausgang von der schwichsten, bzw.
durch die Beanspruchung am meisten geschwichten Stelle des Werk-
stoffes nehmen.

Wir kénnen nun unsere bisherige Annahme eines vollkommen fehler-
freien Werkstoffes fallen lassen und die bisher gewonnenen Erfahrungen
auf die technischen Werkstoffe anwenden. Es ist eine durch die Art der
Erzeugung gegebene und unvermeidliche Tatsache, daB dieselben mit
Fehlern, wie z. B. Schlackeneinschliissen, mikroskopisch feinen Lunkern
und so weiter, behaftet sein miissen. Es kommt also als bestimmendes

Abb. 9. Kornzerstérungen bei StahlguB durch Wechselbeanspruchung,
500fach.

Moment fiir das Entstehen der Anrisseh noch die auBerordentlich 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 der Spannungserhohung durch die Kerbwirkung in
den am XKerbgrunde unmittelbar benachbarten Kristallen die ersten
Gleitebenen ausbilden, wahrend in den anschliefenden Kristallpartien,
welche nicht mehr im Bereich der Spannungsspitze liegen, die Bean-
spruchung nicht zu der fur die Gleitebenenbildung notwendigen Hohe
ansteigt. Es werden sich also die Gleitebenen nur in einem verhéiltnis-
miBig kleinen Volumen bilden. Die dadurch bedingte Verfestigung und
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die Erhohung des Verformungswiderstandes muf8 schlieflich zur Aus-
bildung eines Anrisses am Kerbgrund fithren. Diesbeziigliche Beobach-
tungen wurden von Schultz und Piingel (2) sowie Miiller und Leber (3)
durch Atzen von wechselbeanspruchten Proben mit dem Fryschen Atz-
mittel gemacht, wodurch der KraftlinienfluBl nachgewiesen werden konnte.
Auch folgende Beobachtung spricht fiir die Richtigkeit dieser Anschauung.
An einem mit der Schenkschen Dauerbiegemaschine zu Bruch gebrachten
Probestab aus Stahlgul konnten in unmittelbarer Nahe der Bruchstelle
an mehreren Stellen Kornzerstorungen nachgewiesen werden, wie sie
Abb. 9 zeigt. Da auch an der Bruchstelle ein solches Gefiige vorhanden
war, diirften diese Kornzerstorungen das unmittelbare Stadium vor Be-
ginn des Anrisses darstellen.

Abb. 10. ErmiidungsanriB in einem 39%igen Nickelstahl, 600fach.

Diese unvermeidlichen Fehler stellen die Schwichen des Werkstoffes
dar und es diirften die Schwingungsbriiche meist ihren Ausgang von
solchen Fehlstellen nehmen. Daraus darf aber nicht der Schlufl gezogen
werden, dafl jeder Ermiidungsbruch auf einen ,Materialfehler zuriick-
zufithren ist. Diese viel zu weitgehende Schlufifolgerung ist vollkommen
zu verwerfen und wiirde nur zu folgenschweren Irrtiimern Anla geben.
Man muf} streng zwischen Materialfehlern und den durch die Erzeugung
bedingten und unvermeidlichen Fehlstellen eines einwandfreien Werk-
stoffes unterscheiden. Wenn trotzdem ein Bruch erfolgt, so wurde eben
der Werkstoff iiber seine zuldssige Hochstgrenze beansprucht und es darf
nicht die unvermeidliche Fehlstelle, sondern nur die zu hohe Bean-
spruchung als die Bruchursache angesehen werden.

Natiirlich gibt es auch viele Fille, wo tatsichliche (bei normalem
Werkstoff vermeidbare) Fehlstellen die Ursache des Bruches sind. Die
Entscheidung hieriiber ist oft nicht leicht zu treffen.
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b) Die Fortpflanzung des Ermiidungsanrisses.

Hat sich ein Anrif} ausgebildet, so setzt sich derselbe infolge der
starken Kerbwirkung und der Schwichung des Querschnittes auch bei
Beanspruchungen, welche unter der Dauerfestigkeit des gesunden Werk-
stoffes liegen, fort, und es muB frither oder spéter ein Bruch erfolgen,
wobei aber eine lange Zeit von der Ausbildung des ersten Anrisses bis zum
vollstdndigen Bruch verstreichen kann. Der RiB folgt in seinem weiteren
Verlauf den inneren Schwichen des Werkstoffes, welche durch Fehl-

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

stellen, sowie Verdnderungen 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, daBl der
Rif} sowohl durch die Kérner als auch entlang der Korngrenzen verlauft,
ohne eine Richtung zu bevorzugen. Abb. 10 zeigt das Ende eines Er-
miidungsrisses bei einem 3%jigen Nickelstahl. Abb. 11 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.

Im Gegensatz zu Stahl kann aber bei Nichteisenmetallen der Er-
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miidungsrifl vorwiegend den Korngrenzen folgen, wie dies z. B. bei einer
umfangreichen Untersuchung an Aluminium-Kupferlegierungen fest-
gestellt wurde. Abb. 12 zeigt eine Legierung aus 90% Al und 109, Cu.
Sie besteht in ihrer Grundmasse aus den Cu-Al-Mischkristallen, wihrend
an den Korngrenzen das die sehr spréde Verbindung CuAl, enthaltende
Eutektikum abgeschieden ist. Es konnte in allen Fallen nachgewiesen
werden, daB der ErmiidungsriB immer diesem spréden, an den Korn-
grenzen abgelagerten Gefiigebestandteil folgt.

Infolge der durch die Wechselbeanspruchung verursachte gegen-

Abb. 12. Verlauf der Ermiidungsanrisse in einer Al-Cu-Legierung mit
10% Kupfer. 350fach.

seitige Bewegung der Anbruchflichen werden, wie schon von Mesnager
nachgewiesen wurde, ganze Kristalltriimmer abgelést. Wie aus Abb. 13
ersichtlich ist, bilden sich mehrere Risse aus. Die zwischen den Rissen
liegenden Kristallpartien reiben die Bruchflichen glatt und erzeugen so
das charakteristische Aussehen des Dauerbruches. Der RiBl setzt sich
so lange fort, bis schlieSlich der Querschnitt so weit geschwécht ist, daf3
die Beanspruchung ausreicht, um ein plotzliches Durchbrechen des rest-
lichen Querschnittes zu verursachen. (Restbruch.)

¢) Die Rifibildung infolge von Werkstoffehlern.

Einer der hiufigsten Werkstoffehler, welcher zur Bildung von Er-
miidungsrissen fithrt, sind die durch fehlerhafte Herstellung verursachten
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Abb. 13. ErmudungsanriB in einem Cr-Ni-Stahl. 600fach.

duBeren und inneren Kerben. Hierfiir sei folgendes praktisches Beispiel
gebracht: An den Ventilfedern eines Explosionsmotors einer jahrelang
bewihrten Konstruktion traten plotzlich bei normaler Beanspruchung

Abb. 14. Liingsschliff durch eine Ventilfeder. Uberlappungen durch
schlechtes Walzen aus Ursache des Ermiidungsanrisses. 700fach.

Briiche auf. Eine mikroskopische Untersuchung ergab das Vorhandensein
von ausgesprochenen Walzfehlern als Ursache derselben. In der Abb. 14,
welche von einem Lingsschliffe stammt, ist die durch das fehlerhafte
Walzen entstandene Uberlappung sehr deutlich zu sehen, auBerdem
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Abb. 15. Querschliff durch dieselbe Ventilfeder wie Abb, 14. 700fach.

ist das Gefiige fiir eine Feder aus Klaviersaitendraht viel zu grob. Abb. 15
zeigt den Querschnitt durch eine solche Fehlstelle und die starke Ent-
kohlung 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 Oberfliache.

Abb. 16. Ermiidungsanril, verursacht durch innere Fehlstellen mit einer
Al-Cu-Legierung mit 109, Cu. 200fach,

Ebenso wie die duBeren, kénnen 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 riumlicher Ausdehnung, in der Regel durch die Bruch-
ausbildung weggescheuert wird und sich dann dem Nachweis entzieht.
AuBerdem ist die rdumliche Auffindung der priméren Fehlstelle nur schwer
moglich.
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Abb. 16 zeigt die Folgen der inneren Kerbwirkung an einem Leicht-
metallkolben der vorerwiahnten Al-Cu-Legierung mit 109, Cu, welcher
nach einer nur 20stiindigen Erprobung auf der Bremse untersucht wurde.
Dabei wurde diese Fehlstelle aufgefunden. Urspriinglich waren feine
Mikrolunker vorhanden, welche bereits durch Ermiidungsrisse verbunden
sind und die bei einem lingeren Betrieb des Kolbens natiirlich zu einem
vollstéindigen Bruch desselben gefiihrt hétten. .

Es miissen aber nicht immer nur Kerben die Ursache zu einer RiB-
bildung sein. Googh sowie Schmidt haben schon die Ansicht aus-
gesprochen, dafl eine fehlerhafte
Struktur, wie z. B. grobes Korn
usw., #hnlich 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 Ventil-
federn einer hochtourigen Motor-
type, welche bei normaler Bean-
spruchung nicht gebrochen sind,
das in Abb. 17 gezeigte Randgefiige
beobachtet. Am Rande der Feder
ist infolge eines Herstellungsfehlers
ein grobes Korn mit ausgeprigtem
Ferritnetzwerk vorhanden. Dies
bedeutet eine starke Herabsetzung
der  Schwingungsfestigkeit des
Werkstotfes unddie Briche nehmen.  yy) 17 gy saungsanris in einer
von den Ferritablagerungen, als  yentiifeder, verursacht durch fehler-

den Stellen geringster Festigkeit, haftes Randgefiige. 1400fach.
ihren Ausgang.

d) Das Bruchaussehen.

Es ist ein sicheres Kennzeichen des Dauerbruches, daf derselbe nicht
plotzlich erfolgt, sondern von der Stelle des ersten Anrisses aus stufen-
weise fortschreitet, bis der endgiiltige Bruch eintritt. Durch die stetige
Wechselbeanspruchung und die damit verbundenen Verformungen reiben
die Anbruchstellen aneinander und scheuern sich glatt, zum Unter-
schied von Restbruch, welcher plotzlich erfolgt und der das normale
Korn des Werkstoffes zeigt. Es lassen sich in fast allen Fillen aus dem
Bruchaussehen die ersten AnriBstellen erkennen und man kann daraus
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die Art der Beanspruchung, durch welche der Bruch erfolgt ist, feststellen.
Abb. 18 zeigt den Bruch einer Welle aus 39, Nickelstahl, welche auf hin-
und herschwingende Biegung beansprucht war. Da der Restbruch genau
in der Mitte liegt, so kann
man schlieBen, daB eine reine

Schwingungsbeanspruchung

ohne gleichzeitige statische Be-
anspruchung vorhanden war.

Abb. 18. Ermiidungsbruch einer Welle aus.

39%igen Ni-Stahl, verursacht durch
schwingende Biegung.

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

Abb. 19. Ermiidungsbruch

einer Welle, verursacht durch

rotierende Biegung.

Aus dem Aussehen des
Restbruches lassen sich
auch wichtige Schlisse auf
die Qualitit des Werk-
stoffes ziehen. Ist derselbe
sehr klein, so zeigt er ein
‘qualitativ.  einwandfreies
Material an. Bei der obigen
Welle war tatsidchlich der
Werkstoff einwandfrei, die
Beanspruchung der daraus
hergestellten Welle aber zu
hoch. Ein groBler Rest-
bruch zeigt meist fehler-
haftes Material, z. B. grobes
Korn, an. Den Bruch einer
Welle, welche bei um-
laufender Biegung erfolgt
ist, zeigt Abb. 19, bei wel-
cher zum Unterschied von

Abb. 18 der Restbruch nicht bandférmig, sondern kreisformig ist.!

1 Wie H. Oschatz (Die GesetzméfBigkeit des Dauerbruches und Wegé
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Abb. 20 zeigt den Bruch einer Differentialwelle aus VCN 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 fiir das Entstehen eines Dauerbruches
infolge vollstindig unsachgeméBer Behandlung ist der in Abb. 21 ge-
zeigte Wellenbruch. Auf 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 daBl schlieBlich fiinf viel zu tiefe Anbohrungen in einer Ebene

Abb. 21. Biege-Schwingungsbruch einer Differentialwelle, 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 Briiche, welche durch Biegeschwin-
gungsbeanspruchung hervorgerufen wurden, immer ihren Ausgang von

zur Steigerung der Dauerhaltbarkeit, VDI-Verlag, Berlin 1933) durch Ver-
suche nachgewiesen hat, liegt der Restbruch in der Mitte, wie bei Abb. 18,
wenn der Bruch durch eine starke Uberbeanspruchung erfolgt ist, bei einer
geringen Uberbeanspruchung, knapp tiber der Wechselfestigkeit liegt der
Restbruch exzentrisch zur Bruchfliche, wie bei Abb. 19. Der Bruch nimmt
immer seinen Ausgang von den Stellen der stirksten Beanspruchung, wo also
die stirkste Zusammendringung der Kraftlinien vorhanden ist und schreitet
dann lings einer Normalkurve zu den Spannungslinien fort. Man kann also
durch Aufnahme des Kraftlinienfeldes voraussagen, wo die Gefahr eines
Dauerbruches besteht und welchen Weg der Bruchverlauf nehmen wird.

Ilerold, Wechselfestigkeit. 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 spiralférmig durch 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. Durch 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 nachdriicklich genug darauf
hingewiesen werden, da3 sowohl
Konstrukteure als auch Werk-
stattleute der richtigen Aus-
bildung der Hohlkehlen ihr
grofites Augenmerk zuwenden miissen,

Aus dem Aussehen des Schwingungsbruches li8t sich auch ein Schlul
auf die Art der Beanspruchung, durch welche derselbe ausgelost wurde,

Abb. 22. Ermidungsbruch einer Kurbel-
welle durch Biegebeanspruchung.

Abb. 23. Drehschwingungsbruch ~ Abb. 24, Schliffbild zu Abb. 23.
einer Nutenwelle. Verlauf der Anrisse.

ziehen. Bei Biege- oder Zug-Druckwechselbeanspruchung folgt er der
Richtung der Normalkrifte, wihrend er bei Drehwechselbeanspruchung
in der Richtung der Schubkréfte verliuft. Eine Ausnahme bilden starke
Oberflichenverletzungen, 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.
Der Anbruch geht von den scharfen Nuten aus und setzt sich, wie aus
der Abb. 24 des geétzten Schliffes zu ersehen ist, bis zur Mitte der Welle
fort. Bei einer schwingenden Biegebeanspruchung wiirde der AnriB
senkrecht zur Wellenachse, ohne Anril von den Nuten aus erfolgen.
Abb. 25 zeigt den Bruch einer dhnlichen Welle mit 8 Nuten.

B. Die Mechanik der Ermidung.

Sucht man nach einer Erklarung fiir die Mechanik des Bruchvor-
ganges, so wird dadurch in erster Linie die Frage der Beziehung zwischen
theoretischer Kohdsion und
Festigkeit aufgeworfen, eine
Beziehung, die aber noch
vollkommen ungeklirt ist,
da es an Methoden zur Be-
stimmung der theoretischen
Kohidsion fehlt. Erschwert
wird diese, fiir die theore-
tische Festigkeitslehre so
auflerordentlich wichtige
Frage aber noch dadurch,
daf die technischen Werk-
stoffe keine einheitlich de-
finierten physikalischen Kor-
per sind, sondern sich prak-
tisch aus einer unendlich
groflen Zahl von einzelnen Abb. 25. Drehschwingungsbruch einer
Kornern zusammensetzen, Nutenwelle.
deren physikalische Eigen-
schaften in der Richtung der einzelnen Kristallachsen verschieden
sind. Je kleiner diese Korner sind, destc mehr kann der von ihnen ge-
bildete Vielkristall als isotroper oder wenigstens als quasiisotroper Korper
angesehen werden. AufBlerdem haben die meisten der metallischen Werk-
stoffe keinen homogenen, sondern einen heterogenen Gefiigeaufbau, sind
also aus mehreren Kristallarten mit verschiedenen physikalischen Eigen-
schaften zusammengesetzt, so daBl in diesem Fall die Eigenschaften des
einzelnen Kristalles zu keinem Vergleich mit jenen des Vielkristalles heran-
gezogen werden konnen.

Eine noch vollkommen ungeklirte Rolle spielt die von vielen
Forschern angenommene amorphe Korngrenzensubstanz, welche als eine
unterkiihlte Fliissigkeit von sehr hoher Viskositdt angesehen werden

3*



36 Zur Theorie der Bruchgefahr.

muB, und deren Eigenschaften sich wesentlich von jenen der Kristalle
unterscheiden. Es liegt in der Natur der Dinge, daf} ein jeder technische
Werkstoff auch nie vollkommen fehlerfrei sein kann und infolge seiner
Erzeugung immer innere Fehlstellen aufweisen muf}, die sich in ihrer
Zah]l und Grofle unmoglich 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 Verhéltnisse gleich gut umfassende Theorie der
Bruchgefahr aufzustellen, so ist man bei der viel schwieriger zu erfassenden
Wechselbeanspruchung noch viel weiter davon entfernt, die Mechanik
des Ermiidungsbruches zu beherrschen. Es soll daher im nachfolgenden
nur ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Theorien gegeben werden.

Nach der altesten, heute schon verlassenen Anschauung war man
infolge des verschiedenen Aussehens des Schwingungs- und Restbruches
der Ansicht, daB8 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 Grund der neuesten Forschungen mufl man annehmen, daf} sich
bei der Wechselbeanspruchung gleichzeitig zwei einander entgegen-
gesetzte Vorgénge abspielen. Einerseits findet durch die stdndigen, wenn
auch sehr kleinen Verformungen eine weitgehende Verfestigung des
Werkstoffes statt, wodurch die Wechselfestigkeit gehoben wird (hoch-
trainieren), gleichzeitig geht aber auch der entgegengesetzte Vorgang der
Gefiigelockerung vor sich. Das Auftreten eines Bruches hingt davon ab,
ob der zweite oder der erste dieser Vorginge iiberwiegt. Man wird also
bei homogenen Stoffen im wesentlichen die Vorginge 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 dirfte, da die Dauerbriiche vornehmlich durch die Korner verlaufen
und nur in den seltensten Fillen den Korngrenzen folgen. Die Wider-
standsfahigkeit der Kristallkérner ist auch bei Temperaturen, die ober-
halb der Rekristallisationsschwelle gelegen sind, vielfach noch erheblich
geringer als jene der zwischenkristallinen Korngrenzenverwachsungen.
Bewegungen lings der Korngrenzen und zwischenkristalliner Bruch
scheinen bisher nur in Einzelfillen oder aber in unmittelbarer Néhe des
Schmelzpunktes gefunden worden zu sein. Es ist also das einzelne Werk-
stoffkorn, dessen Verhalten der Festigkeit der kristallisierten Werkstoffe
ihr besonderes Gepréige verleiht.
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Wie Schmidt (3) gezeigt hat, tritt eine Verschiebung ein, sobald
bei den Einkristallen in gewissen Ebenen, den Gleitebenen, die Schub-
spannungen eine gewisse Girenze, die Grenzschubspannung iiberschreiten,
wogegen ein Trennungsbruch erfolgt, sobald bei einer oder der anderen
Ebene die Normalspannung die Kohdsion iiberwindet. Im Vielkristall
wird ein derartiges Gleiten aber erst bei weit hoherer Beanspruchung
auftreten, da die einzelnen Kristallkérner sich gegenseitig stiitzen. Mit
dem Fortschreiten der Wechselbeanspruchung findet aber die plastische
Verformung infolge Blockierung der Gleitflichen nicht mehr lings der
einmal ausgebildeten Gleitebenen statt, sondern es bilden sich neue aus,
bis schlieflich fast der ganze Kristall soweit verfestigt ist, daB er voll-
standig von Gleitebenen durchsetzt ist. Es nimmt also durch die Wechsel-
beanspruchung das Forménderungsvermdgen allmihlich ab, so daB nach
Ludwik (6) bei der Ermiidung eine von der Verfestigung unabhingige
Zerstorung des Werkstoffes stattfindet. Nach Bailby (2) wird das weitere
Gleiten eines Kristalles léngs einmal ausgebildeter Gleitflichen durch die
Bildung einer amorphen Zwischenschichte hoherer Festigkeit verhindert,
wodurch eine Gleitflichenblockierung eintritt. Diese diirfte auch die
Ursache sein, warum der Gleitwiderstand mit der GroBe der Gleitung
zunimmt. Uberschreitet schlieBlich die dabei auftretende Zugspannung
den Reiflwiderstand, so wird ein Trennungsbruch ausgelést und es werden
sich bei einem von Gleitebenen vollkommen durchsetzten Kristall infolge
Behinderung der Gleitung Anrisse entlang solcher Gleitflichen ausbilden.
Nach Ewing und Humphrey stellen daher die Gleitebenen die inneren
Schwichen des Kristalles dar.

Wie man sieht, kann man auch durch die Betrachtung der sich bei
der Wechselbeanspruchung abspielenden Vorginge im einzelnen Kristall
keine befriedigende Erklarung fiir das Wesen des Dauerbruches finden,
denn die Gleitflichenblockierung, die Verdnderung des Gleitwider-
standes usw. sind als Folgeerscheinung der Wechselbeanspruchung auf-
zufassen, tiber deren Wesen aber die Verinderung im einzelnen Kristall
keinen Aufschlufl gibt. Man sucht daher noch tiefer in die Mechanik
der sich abspielenden Vorgénge einzudringen, indem man die Vorginge
in dem einzelnen Bausteine der Kristalle, den Elementar- oder Gitter-
zellen, betrachtet.

Nach Ludwik (14) finden bei der Wechselbeanspruchung Verzer-
rungen des Kristallgitters unter Verformungen der Elektronenhiillen statt.
Mit dem Fortschreiten der Verformung werden diese Stérungsherde an
Zahl und GroBe zunehmen, wodurch die Blockierung der Gleitflichen ver-
ursacht und somit eine Gleitung immer mehr und-mehr erschwert wird.
Es tritt dann im weiteren Verlauf der Wechselbeanspruchung eine Gitter-
lockerung ein, indem einzelne Bindungen iiberzerrt und dadurch tber-
anstrengt und schlieBlich gelost werden. Zum ZerreiBlen der einzelnen
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Bindungen ist natiirlich eine viel geringere Kraft notwendig, als um
gleichzeitig viele Bindungen zu zerreien. Dadurch kann erklart werden,
warum bei der Wechselbeanspruchung eine im Verhiltnis zum Rei3-
widerstand geringere Kraft geniigt, um eine Ermiidung und schlieflich
einen Bruch herbeizufiihren.

Nach Dehlinger (2) kann man als Ursache der Gleitflichen-
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-
sichlich 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 Zwischenglithungen nach einem bestimmten
Teil der Bruchschwingungszahlen eingeschaltet haben, wodurch die Ver-
festigung aufgehoben wurde. Es hatten geglithte Stibe eine wesentlich
geringere Lebensdauer.

Die bisherigen Betrachtungen iiber die Verinderung der Elementar-
zellen durch die Wechselbeanspruchung nehmen alle ein ungestortes
Raumgitter an, wihrend nach Smekal (2) derartige ideale Gitter gar
nicht bestehen, sondern man muf streng zwischen den Idealkristallen mit
vollkommen ungestértem Gitter und den in Wirklichkeit 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 miiite aber bei Beanspruchungen
an der E-Grenze bedeutend héhere 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. Wéahrend
der Idealkristall durch zahlenmiBig unverdnderte Festigkeitsgrenzen
gekennzeichnet ist, sind jene des Realkristalles von der vorausgegangenen
Verfestigung, also von ihrer Vorbehandlung, abhingig.

Durch lichtelektrische Messungen wurde von Smekal das Vorhanden-
sein von solchen Lockerstellen in Steinsalzkristallen nachgewiesen. Man
versteht darunter Atome mit so lockergebundenen Elektronen, dafl die-
selben leicht aus dem Atomverband losgelost werden konnen, wihrend
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 Héchstspannungen der Ideal-
kristalle erreichen und dadurch die Zerstérung des Molekularverbande-
und die Ausbildung einer neuen Lockerstelle bewirken.
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Das Gleiten der Kristalle findet lings der Ebenen der geringsten
Wachstumsgeschwindigkeit statt. Durch das Vorhandensein von Locker-
stellen sind dieselben als die Ebenen der geringsten Kohésion aus-
gezeichnet., Mit zunehmender Belastung findet daher eine weitgehende
Erschiitterung des Kristallbaues statt, er wird gleichsam zum ReiBlen 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 erfaB3bare elastische Nachwirkung
zuriick.

Das Gleiten findet nicht lings einzelner Gleitflichen, sondern in
Zonen benachbarter Gleitflichen lings winziger Kristallbestandteile statt.
Die sich gegeneinander bewegenden Kristallteile kénnen aber nie spannungs-
frei sein. Durch die UngleichmiBigkeiten der Spannungsverteilung
infolge der Lockerstellen werden mit zunehmender Abgleitung zahl-
reiche submikroskopische Metallteilchen aus ihrer parallelen Lage heraus-
gedringt, wodurch die Bewegung gehemmt und schlieBlich zum Still-
stand gebracht wird. Auf diese Art 148t sich die Verfestigung durch Kalt-
verformung, die Gleitflichenblockierung, erklaren.

Durch den Ausbau der Feinstrukturuntersuchung durch Réntgen-
strahlen ist die Moglichkeit gegeben, die Verdnderung der Gitterzellen
zu beobachten. Es haben sich aber iiberraschenderweise derartige Ver-
anderungen bisher nicht feststellen lassen. Es wurde nur beobachtet, daf3
durch die Wechselbeanspruchung ein gestértes 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
kinnen aber noch nicht als Beweis eines ungestorten Gitters oder dafiir
aufgefalit werden, dafl mit der Wechselbeanspruchung keine Veridnde-
rungen des Raumgitters verbunden sind. Die Zahl der Lockerstellen
diirfte im Vergleich zum ungestérten Gitter so gering sein, daBl sie sich
durch die Réntgenuntersuchung nicht nachweisen lassen, so dafl moglicher-
weise auch diese Untersuchung noch zu wenig feinfithlig ist, um der-
artige geringe Verdnderungen des Raumgitters zu erkennen, da die Fein-
strukturuntersuchung nur einen Mittelwert der Beugungserscheinungen
gibt. Bisher wurden auch nur Proben nach einer Wechselbeanspruchung
untersucht, withrend eine Untersuchung wihrend der Beanspruchung viel
erfolgreicher sein diirfte.
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VI. Der Nachweis von Ermiidungsanrissen.

Es ist ein in der Praxis sehr haufig vorkommender Fall,” daf Ma-
schinenbestandteile, z. B. Kurbelwellen von Flugzeug- oder Rennwagen-
motoren, auf etwa vorhandenen FErmiidungsanrissen gepriift werden
miissen. Dieselben sind aber in ihrem ersten Entstehen so fein und
schlieflen so dicht, daB sie meist auch mit einer guten Lupe nicht erkenn-
bar sind. Durch eines der folgenden Verfahren konnen dieselben aber
sicher nachgewiesen werden.

1. Mooreund Kommers empfehlen, das Stiick einige Zeit in Ol ein-
zulegen, das Ol dann durch Abwischen zu entfernen und hierauf mit einer
Aufschlemmung von Xreide in Alkohol zu bestreichen. Nach dem
Trocknen des Alkohols klopft man mehrere Male das Stiick ab, wodurch
das in den RiB eingedrungene Ol an die Oberfliche gelangt und den
RiB an den weiBen Kreideiiberzug scharf abzeichnet. Noch vorteilhafter
ist es, das Stiick vor dem Einlegen in Ol oder mit dem Olbad zugleich
etwas anzuwirmen und beides zusammen erkalten zu lassen.

2. Ein anderes etwas umstandlicheres Verfahren gibt Rawdon an.
Das Stiick wird zundchst schwach magnetisiert und mit einer Mischung
von feinen Eisenfeilspinen in Ol bestrichen. Durch die Stérung des
magnetischen Kraftlinienflusses zeichnet sich die Anrifstelle scharf ab.

3. Wohl das sicherste Verfahren, das aber nicht allgemein anwendbar
ist, da es ein Uberschmirgeln und Polieren der zu untersuchenden Stelle
notwendig macht, ist die Atzung mit Kupferammoniumchlorid. Ist die
fragliche Stelle geschliffen, so 4tzt man sie ohne weitere Behandlung mit
einer Losung von einem Teil Kupferammoniumchlorid in 12 Teilen Wasser
und entfernt den Kupferiiberzug durch Wegwischen mit einem Watte-
bausch unter flieBendem Wasser. Die RiBistelle zeichnet sich scharf ab.
Bei roh bearbeiteten Stiicken muB man die fragliche Stelle zuerst glatt
gefeilt, dann mit Schmirgelpapier Kérnung 0 behandelt werden.

4. Stiicke, deren Oberfliche nicht nachbehandelt oder geatzt
werden darf, werden elektrolytisch entfettet, indem man sie als Anode
in eine Pottaschelgsung einhédngt und dann mehrere Stunden, am besten
iiber Nacht in eine Losung von Ammoniumechlorid legt. Hierauf wird
das Stiick durch sorgfiltiges Abwischen von der anhaftenden Losung
befreit und mehrere Stunden an der Luft liegen gelassen. An den Stellen,
wo Risse vorhanden sind, tritt Rostbildung auf.

VII. Die Schwingungsfestigkeit.

Kennzeichnend fir die Schwingungsbeanspruchung ist, daBl die
Briiche bei Beanspruchungen, welche unter der statischen Bruchlast
liegen, erfolgen, dafl aber 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 psychologischen Begriff als ,,Ermiidung der Werk-
stoffe” bezeichnet.

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

1. Die Versuche von Waohler.

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 fiir die zuldssigen Beanspru-
chungen der drei Belastungsfille Bachs. Auch Gerber, Tetmayer u. a.
haben auf den Wohlerschen Grundlagen weiter aufgebaut.

Im Prinzip wurde bei der Wohlerschen Versuchsanordnung die Zahl
der Lastwechsel ermittelt, bei welcher ein Bruch der Probe eintritt. Jene
hochste Belastung, welche von der Probe 40,000.000mal schwingend er-
tragen wurde, ohne zu brechen, galt als die hchstzuléssige 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 Woéhler ganz mit Recht als der Begriinder der-
selben bezeichnet werden. Er dehnte seine Dauerversuche aber auch auf
die Schwingungspriiffung bei gleichzeitiger statischer Beanspruchung aus
und kam bei seinen Versuchen mit Achsstahl von 32,5 kg/mm? Festigkeit
zu folgenden héchstzulissigen Beanspruchungen:

von -+ 11,7 bis — 11,7 kg/mm?
bE + 2179 » O 2
bR} + 32’2 2 + 17?5 »

Es ergeben sich daraus annihernd die Verhiltniszahlen 1:2:3, auf
welchen Bach seine drei Beanspruchungsfille aufgebaut hat.

2. Der Bauschinger-Effekt.

Von Bauschinger wurde das Verhalten der Elastizitdtsgrenze bei
wechselnder Belastung untersucht und folgende GesetzmaBigkeiten
festgestellt:

1. Eine Zug- oder Druckbeanspruchung, welche die urspriingliche
Proportionalitdtsgrenze erreicht oder wenig tberschreitet, erhéht die
P-Grenze.

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

Herold, Wechselfestigkeit. 3a
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3. Unterwirft man den Priifstab einer wechselnden Belastung
zwischen gleich groflen 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 grofien positiven und negativen
Werten stattfinden, hat sich die erhohende bzw. erniedrigende Wirkung
dahin ausgeglichen, dafl die P-Grenzen in beiden Beanspruchungs-
richtungen gleich geworden sind. Die so erhaltenen P-Grenzen kénnen
als die natiirlichen oder wahren Elastizititsgrenzen angesprochen
werden.

4. Gibt man dem Priifstab nach erfolgter Wechselbeanspruchung
eine lingere 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. Himmern, wieder auf ihren urspriinglichen Wert erniedrigt. An-
lassen beschleunigt die Wirkung der Erholung.

5. Die Hohe der natiirlichen P-Grenze, welche durch die Wechsel-
beanspruchung erzielt wurde, héngt sehr wesentlich von der Amplitude
des Lastwechsels ab; nach Uberschreiten einer gewissen Beanspruchung
sinkt sie rasch auf geringe Betrige.

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

3. Die Bestimmung der Schwingungsfestigkeit.

Zur einwandfreien Bestimmung der Wechselfestigkeit miissen Dauer-
versuche nach dem Wohlerschen Verfahren durchgefithrt werden. Man
beansprucht zu diesem Zwecke den Probestab mit einer Lastamplitude,
bei welcher erfahrungsgemiB ein Dauerbruch eintritt, und setzt die Ver-
suche mit immer kleineren Lastamplituden so lange fort, bis man schlief-
lich eine Beanspruchung erreicht, bei welcher ein Bruch, auch bei un-
beschriankt langer Wechselbeanspruchung, nicht mehr eintritt.

Unter Wechselfestigkeit versteht man die Hohe jener Lastwechsel-
amplitude, ausgedriickt in kg/mm? Randfaserbeanspruchung, 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 Lastwechseln arbeiten liB8t, so kann
die Wechselfestigkeit um ganz bedeutende Betréage, bis zu 609%,, 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 beansprucht, welche iiber
der Wechselfestigkeit liegt und dann mit der Beanspruchung zuriickgeht.

Es ist daher die wichtigste Grundbedingung fiir die Bestimmung der
Wechselfestigkeit, daBl noch nicht vorbeanspruchte Probestéibe ver-
wendet werden. Stébe, welche bei einer Beanspruchungsstufe nicht
gebrochen sind, diirfen daher fir keinen Versuch bei héherer Bean-
spruchung mehr verwendet werden.

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

Das Ergebnis einer solchen Versuchsreihe wird &hnlich wie bei dem
Zugversuch in einem Schaubild eingetragen, bei welchem als Ordinaten
die Wechselbeanspruchungen in kg/mm? und als Abszissen die dazu-
gehorigen Lastwechselzahlen aufgetragen werden. Es sind drei ver-
schiedene Darstellungsmethoden gebréauchlich.

1. Man tragt beide Werte im Carthesischen Koordinatensystem auf.

2. Man triagt die Werte fir o, 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 ¢z-Schau-
bildes in eine horizontale Gerade iibergeht, wenn also die Probe eine
unendlich groBe (praktisch eine sehr hohe, durch die Erfahrung ermittelte)
Lastwechselzahl aushélt ohne zu brechen. Nach der Darstellung 1 geht
die Beanspruchungskurve so allméhlich in die Horizontale iiber, daB sich
die Schwingungsfestigkeit daraus nicht einwandfrei feststellen 148t. 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 hochstzulissige Beanspruchung, welche
eben noch dauernd ertragen werden kann, ohne dafl ein Bruch erfolgt,
also die Schwingungsfestigkeit an. Diese Darstellung hat auch den groen
Vorteil, daB zur Bestimmung der Wechselfestigkeit eine geringere Anzahl
von Probestiben 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- dt.an letzten Jahren wurde

schaubild nach Wéhler. 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 Forschungen Wéhlers_;,
insbesondere durch Martens fortgesetzt. Um die lange Dauer dieser
Versuche abzukiirzen, hat man sich aber bei der grof3ten Zahl der weiteren
Arbeiten darauf beschrinkt, die bis zum Bruch ertragene Lastwechselzahl
bei einer mehr oder weniger willkiirlich gewéhlten, aber bei allen Ver-
suchen gleichgehaltenen Beanspruchung festzustellen. Die Erfahrung
aber hat ergeben, daf die nach diesem Verfahren erhaltenen Werte
kein MaBstab fiir die Leistungsfiahigkeit der Werkstoffe bei schwingen-
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der Beanspruchung sind, so dal man erst das Jahr 1925 als das Geburts-
jahr der Schwingungspriifung bezeichnen kann. Durch die Ausbildung
der Priifmaschinen wurde es der Versuchsanstalt jedes Werkes erméglicht,
die Bestimmung der Wechselfestigkeit eines Werkstoffes als Kontrolle
durchzufiithren, wie man es bei dem Zugversuch schon seit langen
Jahren gewohnt war.

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

Es ist natiirlich bei diesen zahllosen Versuchen von wesentlicher
Bedeutung, zu untersuchen, ob dieselben untereinander vergleichbare
Resultate darstellen, da sie unter den verschiedensten Bedingungen
durchgefiithrt 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 erklirt 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 Einflul nur unbedeutend. Durch spitere Ver-
suche wurde von zahlreichen Forschern festgestellt, dafl innerhalb des
gewohnlichen Frequenzbereiches der Priifmaschinen von 2000 bis
5000 Lastwechseln kein EinfluB der Frequenz auf die Hoéhe der
Schwingungsfestigkeit besteht.

Auch Tapsel (2) fand, daBl die Frequenz bei gewohnlicher Tempe-
ratur bei rein schwingender Beanspruchung keinen wesentlichen Einfluf3
auf die Hohe der Wechselfestigkeit ausiibt. Wesentlich wird der Einfluf$}
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, daf fiir Stahl 1 X 10° Last-
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Schwingungsfestigkeiten

Tabelle 1.
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von Stihlen nach Versuchen von E. Lehr (9).
9 10 11 12 13 14 15 16 17
ZerreiBiversuch Schwingungsversuch
Zustand oF oB S | own | 0%y | 43, | ow Tw
kg/mm?| kg/mm?| 9/, kg/mm? kg/mm?| 9, kg/mm?| kg/mm?

weich 20 34 30 18 15 | 17,5 | 13 | 10
s 25 36 26 23 20 13 15 12
blankgezogen 43 50 10 28 21 | 25 18 | 14
geglitht 25 36 25 17 14 17,5 13 10
gewalzt 26 | 37 | 23 | 18 | — | — | 13 |11
geglitht 28 45 23 21 17 19 16 12
gewalzt 31 48 20 25 — — 18 | 15
geglitht 34 55 20 26 20 23 20 15
s 40 65 18 20 23 23 23 18
» 48 | -23 16 34 26 | 23,5 | 25 | 20
vergiitet 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
verglutet 108 | 126 10 60 — — 42 34
5 85 | 110 10 50 — — 34 28
. 121 © 145 8 | 58 | — | — | 39 | 32
s 125 140 8 60 —_ —_ 40 34
» 135 | 150 7 64 — — 43 35
s 85 98 12 48 28 42 32 27
- 105 | 120 10 54 — — 36 | 30
» 135 | 145 7 64 — — 43 36
5 140 | 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
geglitht 46 | 63 | 20 | 34 | 24 |295| 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
’s 124 | 145 8 60 28 53 40 35
geglitht 47 69 20 36 26 28 24 21
gewalzt 51 73 18 40 28 30 27 24
vergiitet 86 98 12 48 27 44 32 27
» 103 | 120 10 56 29 48 38 34
luftgehirtet 140 | 165 7 65 26 60 45 38
geglitht 43 74 21 35 27 25 24 21
gewalzt 50 75 18 37 26 30 25 22
vergiitet 74 93 13 44 — — 20 | 25
s 95 | 110 12 50 — e 34 29
» 115 | 140 9 62 28 55 42 36
gewalzt 48 71 15 34 24 29,5 23 21
vergiitet 81 95 12 46 26 43,5 31 28
» 105 | 120 10 56 28 50 38 34
luftgehirtet 130 | 160 7 64 29 55 43 37
vergiitet 96 | 102 10 48 25 48 34 | 28
" 112 | 130 8 58 28 52 39 35
anlief. 49 75 15 38 30 21 27 20

weich gegliiht 67 | 28 | 61 | 24 | 24 | 00| 17 | 13,5
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wechsel fiir die Bestimmung der Schwingungsfestigkeit ausreichend sind.
Es wurden Kontrollversuche bis zu 2 X 10° Lastwechsel durchgefiihrt,
die alle das tibereinstimmende Ergebnis gebracht haben, da8 die Zehn-
millionengrenze fiir die praktische Bestimmung der Wechselfestigkeit
ausreichend ist. Diese Zahl wurde iibrigens auch von vielen Forschern
bestéitigt. Aus den Versuchen von Moore, Kommers und Jasper
kann man schlieen, dal die geringste Lastwechselzahl zur Bestimmung
der Schwingungsfestigkeit um so niedriger ist, je hoher die Festigkeit
der Werkstoffe ist. Rogers gibt als Kennzeichen hierfir die Hérte
der Werkstoffe an.

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

In der Tabelle 1 sind fiir die wichtigsten Stdhle 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 Wohlersche Verfahren hat den Nachteil, da8 zur Durchfithrung
desselben eine verhaltnisméBig groBe Anzahl von Probestdaben notwendig
ist und die Versuche viel Zeit in Anspruch nehmen. Bei der geringen
Frequenz seiner Versuchsmaschine waren mehrere Monate fiir eine einzige
Versuchsreihe notwendig, wihrend man heute mit der hochfrequenten
Zug-Druck-Maschine von 30000 Lastwechseln in der Minute der Fa.
Schenck in Darmstadt dieselbe in 24 Stunden bestimmen kann. Dieser
eine Nachteil ist also durch die Entwicklung des Priifmaschinenbaues
behoben, wihrend der zweite, die verhdltnismifBig groBe Anzahl von
Probestédben, 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 aber bei den verschiedenen Beanspruchungsarten nicht die gleichen
und auch von der Natur der Werkstoffe abhingig. Dieselben werden an
den entsprechenden Stellen néher behandelt werden.

Nach dem Verfahren von Popplewell wird die natiirliche Elastizi-
titsgrenze bestimmt. Nach Bairstow (2) bestimmt man ebenfalls die
natiirliche Elastizititsgrenze und 1iBt den Stahl nach der Uberbean-
spruchung, zum rascheren Einstellen derselben, auf ungefahr 100° an.
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Dieses Verfahren ist in der Durchfithrung ziemlich einfach, erfordert
aber grole 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 sehr viel Sorgfalt und Zeit, so da3
es als Abkiirzungsverfahren kaum in Betracht kommt.

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

Die Kurzversuche.

Die folgenden drei Verfahren werden unter der Bezeichnung ,,Kurz-
versuch zusammengefaft, da dieselben durch einen einzigen Versuch
durchgefiithrt werden konnen.

a) Die Temperaturkurven.

Im Jahre 1855 hatte Lord Kelvin die Beobachtung gemacht, da
sich bei Beanspruchungen unter der Elastizitétsgrenze die Temperatur
andert. Es tritt bei Zug Abkithlung und bei Druck Erwirmung auf.
Bei Beanspruchungen iiber die Elastizitéatsgrenze tritt immer Erwdrmung
auf.

Diesen thermischen Effekt haben Thurner, Rasch, Capp und
Lawson zu einer sehr genauen Bestimmung der Elastizitétsgrenze be-
niitzt. 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 0,02°C gemessen
wurden. Diese Grenze entspricht einer minutlichen Warmeentwicklung
von 0,6 cal. oder einem Leistungsverbrauch von 0,43 cmkg/sec. oder
0,042 Waitt.

Putnam und Harsch haben einen Apparat zur Bestimmung der
bei der Wechselbeanspruchung entwickelten Warme konstruiert. Mit

1 Patentschrift Nr. 346082. Verfahren und Einrichtung zur Bestim-
mung der Streckgrenze magnetischer Materialien.
Herold, Wechselfestigkeit. 4
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einem Kupfer-Konstantan-Thermoelement und einem Spiegelgalvano-
meter nach D’Arsonval konnten Temperaturunterschiede von 0,003° C
gemessen werden. Bei den Beanspruchungs-Temperaturkurven stellen
sie zwel charakteristische Punkte fest. Finen, welcher unterhalb der
Schwingungsfestigkeit liegt und einen zweiten, welcher mit derselben
gleichbedeutend ist. Den ersten Knickpunkt fiithren sie auf geringe Ma-
terialfehler zuriick. Viel wahrscheinlicher handelt es sich hier um eine
' geringe Dampfung, welche durch

R
E&E a Debrungskurve / die elastische Nachwirkung ver-
555 b 7’5’{7;?’;/';’”'%’,’{59 ursacht sein kann.
§’§'§, o damargs Das Strohmeyersche Ver-
§§‘§ fahren stellt eine sehr gut durch-
§ dachte und praktische Anord-

T s:mp//?u 7o, nung dar und 'Wurde von

Abb. 27. Die Kurven des Kurz- Googh (1) noch weitgehend ver-

versuches. bessert. Derselbe verzichtet auf

die sehr genaue kalorimetrische

Messung und bestimmt die Temperaturzunahme des Priifstabes in Ab-

hangigkeit von der Wechselamplitude, durch Verwendung eines Eisen-

Konstantan Thermoelementes, welches an ein Prizisionsmillivoltmeter

geschaltet ist. Von einer bestimmten Beanspruchung an, die nach

Googh der Schwingungsfestigkeit entspricht, tritt eine Wéirme-
entwicklung auf (Abb. 27, Kurve b).

b) Die Dehnungskurven.

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 geéndert. Tréagt man den Nullpunkt der Schwingun-
gen in Abhéngigkeit 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 Flielgrenze erreicht ist. Smith bestimmt nach seinem Verfahren
die Wechselfliefgrenze und stellt fest, daB durch dieselbe die Schwin-
gungsfestigkeit mit groBer Genauigkeit bestimmt werden kann.

Diese Versuche kénnen mit Vorspannung auf Zug oder Druck durch-
gefithrt werden, das FlieBen erfolgt immer in der Richtung der Vor-
spannung. Bei Schwingungsbeanspruchung (Vorspannung O) erfolgt es
nach der Zugseite hin. L&aBt man den Stab unter unverdnderten Ver-
héltnissen arbeiten, so tritt nach kurzer Zeit ein stationdrer Zustand ein,
welcher sich bis zum Bruch des Stabes nicht mehr &ndert.
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Man kann nach Smith diese Versuche auch bei Schwingungs-
beanspruchung durchfithren. Es préagt sich aber dabei der Knickpunkt
in der Kurve so wenig scharf aus, daB man besser die Versuche mit Zug
bzw. Druckvorspannung durchfithrt und die Schwingungsfestigkeit
durch Interpolation ermittelt. Man kommt nach Smith bei diesen Ver-
suchen mit einem einzigen Probestab aus, ohne daf ein nennenswerter
Fehler entsteht. Es konnen also diese FlieBerscheinungen nur mit sehr
kleinen Forménderungen verbunden sein, da sonst eine Verfestigung
des Werkstoffes durch Kalthiartung infolge des FlieBens eintreten miiBte.
Die von Smith durchgefiihrten Schwingungsversuche auf einer Zug-
Druck-Maschine haben eine gute Ubereinstimmung mit diesem Abkiir-
zungsverfahren ergeben.

Ganz dhnliche Versuche wurden im Jahre 1919 von Googh durch-
gefithrt. Er arbeitet aber nicht mit Vorspannung und beobachtet daher
auch nicht die Verdnderung der Nullpunktlage, sondern bestimmt die
GroBe der schwingenden Dehnung in Abhingigkeit von der Belastung
(Abb. 27, Kurve a). Dabei ergibt sich, daf das Verhéltnis zwischen
Spannung und schwingender Dehnung unterhalb der Schwingungsfestig-
keit konstant ist, wihrend bei Uberschreiten derselben die Dehnung
rascher als die Spannung wichst. Kaufmann bezeichnet diesen Knick-
punkt als SchwingungsflieBgrenze.!

Ahnliche Versuche, welche zu den gleichen Ergebnissen fiihrten,
wurden von McAdam (3) durchgefithrt. Robson untersucht nach diesem
Verfahren einseitig eingespannte rotierende Priifstibe, bei welchen die
Durchbiegung mittels Mikrometer gemessen wurde. Lessels (2) fand, da3
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.

¢) Die Ddimpfungskurven.

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

1 Kaufmann wihlt hierfir den Ausdruck Wechselflielgrenze. Da der
Knickpunkt der Dehnungskurve aber bei einer Schwingungsbeanspruchung
und unabhingig von einer statischen Vorspannung auftritt, also sozusagen
der Schwingungsbeanspruchung zugeordnet ist, erscheint es vorteilhafter,
hierfir den Ausdruck ,,SchwingungsflieBgrenze’* zu wiahlen, um so mehr
der Begriff der Wechselflielgrenze fir 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 zunichst eine Betrachtung der sich bei
der Wechselbeanspruchung abspielenden inneren Vorginge des Werk-
stoffes notwendig.

Im Gebiet der elastischen Beanspruchung durchliuft der Probestab
bei einer Hin- und Herschwingung einen idealen Kreisproze, das heilt,
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 Génze
zuriickgewonnen werden, sondern es wird ein Teil derselben durch die
innere Reibung in Warme umgewandelt., Durch Messen dieser Wérme-
menge kann ein RiickschluB auf die zur plastischen Verformung des
Werkstoffes notwendige Energie gezogen werden. Die Bestimmung
dieses Teiles der duBeren Arbeit, welche durch innere Reibung in Wirme
umgewandelt wird, ist auch das Grundprinzip der Abkiirzungsverfahren
durch Temperaturmessung, wobei aber eine quantitative Erfassung
derselben auf Schwierigkeiten stoB8t. Es wird also durch die plastische
Verformung der Nullpunkt der Schwingung im entgegengesetzten Sinne
der Schwingungsrichtung verschoben. Zeichnet man sich die Dehnung
in Abhéngigkeit 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 Fliche gibt die Hysteresisarbeit, also die bei einer
Hin- und Herschwingung in Warme umgewandelte Arbeit, an. Sie wird
als Dampfung bezeichnet.

Wird ein im elastischen Gebiet beanspruchter Korper entlastet, so
verschwindet die dadurch verursachte Dehnung nicht sofort vollsténdig,
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 lingeren Zeit erreicht.

Bei genauerer Betrachtung 1408t 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 abhingige elastische Nachwirkung.

3. Die bleibende Verformung. Dieselbe wird zwar von der Belastungs-
geschwindigkeit wesentlich beeinflut, ist aber von der Zeit unabhéingig
und erfihrt 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 Grofen-
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ordnung, gleichwertig. In ihren physikalischen Grundlagen sind die beiden
Erscheinungen hingegen vollkommen verschieden.

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

Im 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 eingeschaltet ist. Durch Messen des
Abklingens der freien Schwingungen, z. B. auf optischem Wege, kann man
das Gesetz, nach welchem die Nachwirkung in Abhéingigkeit von der
Spannung verlduft, berechnen.

Die altesten Versuche zur Ermittlung der Hysteresisarbeit erzwun-
gener Schwingungen gehen auf Hopkinson u. Trevor zuriick. Sein
Verfahren ist aber umsténdlich in der Durchfithrung und erfordert grofe
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 Schlufl wie Mason (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.

Erwihnt miissen noch die Versuche von Dalby werden, welcher
den Priifstab in Serie mit einem Eichstab schaltet, dessen Beanspruchung
in allen Fillen weit unter der E-Grenze bleiben muf}, und dessen Dehnung
ein MaB fiir die auf den Prifstab iibertragene Kraft ist. Durch ein
optisches System wird die Dehnung des Eich- und Prifstabes zu zwei
aufeinander 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 verdffentlicht.

Dieser Gedanke wurde erst im Jahre 1925 von Lehr (1) zu einem
brauchbaren Abkiirzungsverfahren ausgebaut. Man mit die Dimpfung
(ausgedriickt in cmkg/em? . ~) z. B. aus dem Leistungsverbrauch der Ma-
schine (Biegeschwingungsmaschine von Schenk) oder nach dem Verfahren
von Dalby (Drehschwingungs- und Zug-Druck-Maschine von Schenck)
und trégt dieselbe in Abhingigkeit von der Wechselbeanspruchung auf
(Abb. 27, Kurve c). Es ergeben sich zwei kennzeichnende Punkte des
Schaubildes. Der Punkt, welcher den Beginn der Dimpfung angibt
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und der bezeichnend fiir die Schwingungsfestigkeit der dampfungsfreien
Stahle ist. Den Punkt A erhélt man, wenn man eine Tangente an den
aufsteigenden Ast der Dampfungskurve legt und mit der Abszissenachse
zum Schnitt bringt. Er gibt die Schwingungsfestigkeit der Werkstoffe
mit starker Dampfung an.

Die drei letztgenannten Abkiirzungsverfahren werden bei den
modernen Priifmaschinen gleichzeitig mit einem Probestab durch den
Kurzversuch durchgefiihrt, indem man die Ubertemperatur, die Dehnung
und Dampfung des Probestabes in Abhéngigkeit von der Wechselampli-
tude bestimmt und in einem Schaubild, wie es in Abb. 27 schematisch
dargestellt ist, eintrigt.

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

Die meisten Kurzversuche wurden in den letzten Jahren mit
der Biegeschwingungsmaschine mit rotierendem Priifstab der Firma
Schenck durchgefiihrt. Bei Ausfithrung des Versuches wird jede Last-
stufe so lange konstant gehalten, bis Gleichgewicht eingetreten ist, d. h.
bis sich die Werte fiir Durchbiegung, Temperatur und Dampfung nicht
mehr dndern. Dieser Fall ist praktisch erreicht, wenn diese Werte durch
eine Minute hindurch konstant bleiben. Nach den Untersuchungen
von Lehr (1) wird bei Stihlen ohne Didmpfung die Schwingungsfestig-
keit durch den Punkt des beginnenden Temperatur- und Démpfungs-
anstieges gekennzeichnet, wihrend der Knickpunkt der Durchbiegungs-
kurve meist etwas zu hohe Werte gibt. Bei Stihlen mit starker Dampfung
gibt der Schnittpunkt A der an den aufsteigenden Ast der Dampfungs-
bzw. Temperaturkurve angelegten Tangente mit der Abszissenachse die
Belastung der Schwingungsfestigkeit an. Bei den Nichteisenmetallen
fallt die Beanspruchung der beginnenden Leistungssteigerung meist
mit der Schwingungsfestigkeit zusammen.

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

Bei Elektron, Duraluminium und Skleron liegen die Schwingungs-
festigkeiten bei vergiiteten Legierungen nahe am Beginn der Kriimmung
der Temperaturkurve, wihrend der Knick der Dehnungskurve erst bei
hoheren Belastungen eintritt. Bei gegliihtem Duraluminium ist der
Kriimmungsbeginn der Temperaturkurve weniger scharf ausgepragt.

Bei Elektrolytkupfer und Gelbtombak kriimmen sich die Temperatur-
und Dehnungskurven schon unter der Schwingungsfestigkeit und geben
daher keinen Anhaltspunkt fiir die Hohe derselben.

Fiir St. 37 und St. 48 wurde die Schwingungsfestigkeit oberhalb
des Kriimmungsbeginnes der Temperatur- und Dampfungskurve gefun-
den, wihrend sie bei Si-Baustahl nahe dem Beginn der Kriimmung liegt.
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Bei weichem Cr-Ni-Stahl liegt die Schwingungsfestigkeit oberhalb
des Kriimmungsbeginnes der Kurven, wihrend sich bei hartvergiiteten
Stidhlen der Punkt der beginnenden Dampfung wegen des flachen Ver-
laufes der Kurven nur sehr ungenau bestimmen laBit. Die Dehnungs-
kurven kritmmen sich meist erst bei hoheren Belastungen als die Tem-
peraturkurven.

Die Kurven der Cr-Si-Stihle verlaufen #hnlich wie jene der Cr-Ni-
Stéahle.

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 Stéabe
zur Anwendung kamen. Dabei ergab sich, dafl die Streuung der Werte
infolge der Kerbempfindlichkeit mit steigen-
der Festigkeit zunimmt. In Abb. 28 sind
diese Streuungen fiir Unterschiede von 0 bis |-
6 kg/mm, eingetragen. Als Abszissen wurden |
die Bruchfestigkeiten der Stdhle und als
Ordinate die Haufigkeitszahlen in Prozenten
eingetragen. Die beste Ubereinstimmung
zwischen dem Kurz- und Dauerversuch ergibt
sich bei einer Bruchfestigkeit von 80 kg/mm?.
Unterhalb derselben weisen viele Stihle eine
mehr oder minder starke Démpfung auf, wo-
durch die Schwingungsfestigkeit iiber dem
beginnenden Temperatur- bzw. Diémpfungs-
anstieg liegt. Bei den hoheren Festigkeiten
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Abb. 28. Die Streuungen

werden die Unterschiede wieder groBer, da sich
die durch das Schleifen der Stéhle unvermeid-
liche Oberflachenverletzung in einer stirkeren
Kerbempfindlichkeit ausdriickt. Die starke
Zunahme der Unterschiede bei Stidhlen iiber

der durch den Kurzver-
such bei Biegeschwin-
gungsbeanspruchung von
Stédhlen erhaltenen Werte
nach Herold (3).

100 kg/mm? Festigkeit diirfte darin liegen,

dafl in diesem Festigkeitsbereich verhdltnismaBig weniger Stahle unter-
sucht wurden, wodurch die Ergebnisse durch das stirkere Heraus-
treffen einzelner Resultate stirker beeinfluBt wurden.

Aus den angefithrten Versuchen ergibt sich, daB Kurzversuche die
Schwingungspriifung zwar nicht ersetzen koénnen, sie bedeuten aber
ein sehr wertvolles Hilfsmittel, da dadurch die Zahl der Dauerversuche
oft ganz bedeutend abgekiirzt werden kann. Ist das Verhalten eines
Stoffes beim Kurz- und Dauerversuch bekannt, so kann unter Umstinden
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aus dem Kurzversuch allein schon ein Schluf auf das Verhalten des
Werkstoffes bei der Schwingungsbeanspruchung gezogen werden.

Fiir die Beurteilung der Qualitit 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 beeinflufit, man
bestimmt also durch denselben sozusagen die ideale Schwingungsfestig-
keit eines von &uBeren und inneren Verletzungen freien Werkstoffes.
Ein groBer Unterschied der zwischen Schwingungs- und Kurzversuch
festgestellten Schwingungsfestigkeit deutet auf einen fehlerhaften Werk-
stoff hin, vorausgesetzt, daB die Oberfliche des Stabes vollkommen
frei von Verletzungen war. Die Beurteilung der Qualitit eines Werk-
stoffes von diesem Gesichtspunkt aus ist aber noch neu und nur auf
Grund von langjéhrigen Erfahrungen moglich, 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-
gefiithrten und jedem Konstrukteur geldufigen drei Bachschen Belastungs-
fille ebenfalls auf den Werten des Zugversuches aufgebaut.

Zu der E-Grenze konnte keine Beziehung gefunden werden, da
dieselbe ja auch ein mehr oder weniger willkiirlich festgesetzter Wert
ist und auch keine einheitliche Auffassung iiber die Bestimmung der-
selben besteht. Auch wird dieselbe durch die schwingende Beanspruchung
verdndert.! Es darf natiirlich die durch den statischen Versuch bestimmte
E-Grenze nicht mit der durch die Wechselbeanspruchung gehobenen
natiirlichen Elastizititsgrenze verwechselt werden.

Eine Beziehung zur Proportionalititsgrenze 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, daBl die Schwingungsfestigkeit sowohl bei
Stahlen als auch bei den Metallen iiber der Proportionalitidtsgrenze
liegen kann.

Auch das Verhéltnis zur FlieB- und Dehngrenze schwankt im all-
gemeinen stark. So betrégt z. B. nach Ludwik (14) die Biegeschwingungs-
festigkeit von Skleron nur /5, bei ziahhart vergiitetem Cr-Ni-Stahl schon
iiber 1/,, bei St. 48 3/,, bei geglithtem Gelbtombak das 1,4fache und bei
Elektrolytkupfer mehr als das doppelte der Dehngrenze.

1 Siehe Bauschin ger-Effekt.



Die Abkirzungsverfahren zur Bestimmung der Schwingungsfestigkeit. 57

Beziehungen der Schwingungsfestigkeit zur Bruchfestigkeit, welche
fiir Stéhle und Nichteisenmetalle gelten, konnten bisher nicht gefunden
werden. Wohl wurden aber fiir die Stihle, fiir welche die weiteren Aus-
filhrungen dieses Abschnittes gelten, solche Abhéngigkeiten, wenn auch
meist mit grofen Streubereichen, festgestellt.

Die ersten Versuche, die Biegeschwingungsfestigkeit aus der FlieB-
und Bruchgrenze zu berechnen, wurden von Spangenberg, Stroh-
meyer (3 bis 6) sowie Moore und Seely durchgefiihrt. Sie ergaben
aber nur die ganz oberflichliche Beziehung, da8 die Schwingungsfestig-
keit ganz allgemein mit der FlieB- und Bruchgrenze zunimmt. Infolge
der starken Streuung konnten aber diese Werte keine weitere Be-
deutung erlangen.

Im Jahre 1923 versuchte Stribeck eine allgemeine Beziehung
zwischen der FlieB- und Bruchgrenze und der Biegeschwingungsfestig-
keit nach der Formel gt o

awbza.—%—B ....... e (D)
abzuleiten.

In der Tabelle 2 ist eine Zusammenstellung der von den einzelnen
Forschern gefundenen Umrechnungszahlen gegeben.

Tabelle 2. Die Beziehungen der Biegeschwingungsfestigkeit zu
den Werten des Zugversuches nach Angaben verschiedener
Forscher.

I o 2.0 o
Owb | Owb | £.0wb | Owb Nach Untersuchungen von
OF 0B | OF+ OB | OR

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)

— e 0,57 — Stribeck, nach Versuchen von Martens

- - 0’50 i i 2 EE) E) Wohler

— —_ 0,38 — ’s » ' ,» Lasche

0,65 | 0,47 0,56 — Mailidnder (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) fiirlegierte u. nichtlegierte Stéhle
0,75 | 0,41 0,51 0,27 Herold (3) f. C-Stihle

0,58 | 0,44 0,50 0,24 ' fiir Mn-Stahle Die Werte
0,55 | 0,44 0,47 0,24 2 ,» 3% Ni-Stihle | gelten fiur ge-
0,50 | 0,40 0,44 — ’s ,» Cr-Ni-Stihle schliffene und
0,54 | 0,44 0,48 0,24 s ,, VCN 15 nicht fir po-
0,50 | 0,42 0,45 0,24 ' ,» VCN 35 lierte Probe-
0,62 | 0,49 0,55 0,23 5 ,» ECN 35 stidbe

0,563 | 0,44 0,49 0,26 » » VCN 45
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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 Bruchfestigkeit ............. 0,40 ,, 0,51.
Zum Stribeckschen Faktor..... 0,38 ,, 0,70.

Dabei ist aber noch zu beriicksichtigen, daf die in obiger Tabelle genannten
Zahlen Mittelwerte darstellen, so dal noch viel erheblichere Streuungen
vorkommen.

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

O'Wb=0’28‘(GF+GB)+5 e e e e e e e e (2)

berechneten Schwingungsfestigkeiten stimmen zwar etwas besser mit
den Versuchswerten iiberein, geben aber immer noch so starke Unter-
schiede, daf3 eine verlaBliche
4 Berechnung der Schwingungs-
festigkeit auch nach dieser
Methode nicht moglich ist.
In Abb. 29 sind die Bezie-
hungen zwischen der Schwin-
gungsfestigkeit, der Zugfestig-
) . . keit und der Fliefigrenze
936 940 0,1/4_!‘0,;2 952 056 060 06% 478 920 972 24 26 928 4,30 432 graphisch dargestellt.
AL S Y rp) Es hat sich durch die
Abb. 29. Die Beziehungen der Biege- weiteren Versuche ergeben,

schwingungsfestigkeit zu der Zugfestigkeit Ja3 eine Beziehung von der
und FlieBgrenze nach Houdremont und .
allgemeinen Form

Maildander.
O'Wb:K.O'B o . (3)

Z

4

[ itre/wer? 950
— Maufiphert Yo
:
N

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

wa:0,4703i24% e e e e e e e e e (4:)

Die zugehorige Kurve der Mittelwerte ist in Abb. 30 dargestellt. Eine
lineare Abhiingigkeit ist aber nur bis zu einer Bruchfestigkeit von
95 kg/mm? vorhanden, da die Gerade bei hoheren Festigkeiten in eine
Kurve iibergeht. Die starken Streuungen von - 249, der Gleichung (4)
kommen hauptsichlich in jenen Festigkeitsbereichen vor, in welchen
keine lineare Abhingigkeit zur Bruchfestigkeit mehr vorhanden ist.
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Da fiir diese Versuche keine polierten, sondern mit Polierschliff herge-
stellte Probestibe 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/mm?, wo die lineare Beziehung gilt, kommt infolge der Kerb-
schwelle die Kerbwirkung nicht zur Geltung und es wirken sich stérkere
Verletzungen einzelner Proben nur durch starkere Streuungen aus.
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Abb. 30. Die Abhiingigkeit der Biegeschwingungsfestigkeit von der Bruch-
festigkeit nach Versuchen von Lehr (9).

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

0,=033.05 . .. . .. .. ... (5

und es ist bis zu rd. 100 kg/mm? eine lineare Abhéngigkeit vorhanden.
Fiir die Drehschwingungsbeanspruchung ergibt sich:

7,=028.05 . - . ... .. ..(6)

Bei derselben sind die Streuungen grofBer als bei Gleichung (4) und (5).

Von Herold (3) wurde ebenfalls eine Formel zur Berechnung der
Biegeschwingungsfestigkeit aufgestellt. Es wurden aber zu diesen Ver-
suchen keine polierten, sondern geschliffene Probestibe verwendet, um
die Schwingungsfestigkeit bei einer werkstattméBig richtig geschliffenen
Oberfliche zu bestimmen. Auch von Jiinger wird die Ansicht ver-
treten, die Schwingungsfestigkeit bei werkstattmaBiger Bearbeitung
der Oberfliche zu bestimmen, um die praktischen Arbeitsbedingungen
der Werkstoffe méglichst genau nachzuahmen. Es muf} dann allerdings
dem Schleifen besondere Sorgfalt zugewendet werden, um Streuungen
der Versuchsergebnisse durch verschiedene Bearbeitung der Oberfliche
zu vermeiden. Bei diesen Versuchen wurde festgestellt, dafl der Stri-
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becksche Faktor kein konstanter Wert ist, sondern mit zunehmender
Bruchfestigkeit fallt. Diese Abnahme ist durch die mit steigender Festig-
keit zunehmende Kerbempfindlichkeit der Stihle bedingt. In Abb. 31
ist die Abhéngigkeit des Stribeckschen Faktors von der Bruchfestig-
keit der Stédhle wiedergegeben, sie stellt eine lineare Beziehung von der
allgemeinen Form

a=—a LB 4y (7

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

owb=—a.(“—"—J;ﬂ)2+b.5‘ﬁ2’—“'i ....... ®)

In Abb. 32 sind die nach

0‘f" . obiger Formel berechnete Parabel

o N\ der Mittelwerte und die durch

a60 AN den Versuch gefundenen Werte

TN | powERen | der Schwingungsfestigkeit einge-

ase . . tragen. Die Streuungsbereiche von

052 TN . + 109, sind durch die strich-

’ \\“ lierten Linien gekennzeichnet.

0981~ e e Diese Formel triagt der Tat-

- A M sache Rechnung, daB bei ge-

’ N.. schliffener Oberfliche die Werte

00 der Schwingungsfestigkeit nicht

) '\\ . in demselben MaBl wie jene der

i . Bruchfestigkeit ansteigen, da die

| K \ Kerbempfindlichkeit der Stihle

A g& v mit zunehmender Festigkeit
‘ steigt.

Abb. 31. Die Abhingigkeit d i- . . i
beckzchen %‘aktors glvg;m dereéBifgli- Da im praktischen Betrieb
festigkeit bei geschliffenen Probestiben die meisten Werkstiicke mit ge-
nach Herold (3). schliffener Oberfliche verwendet
werden, bringt es meist keine
Vorteile, die Stdhle auf zu hohe Festigkeit zu vergiiten, da durch die
starke Zunahme der Kerbempfindlichkeit die Schwingungsfestigkeit bei
zu hohen statischen Festigkeiten wieder abnehmen kann. Es wird viel-
mehr fiir alle Stihle eine optimale Festigkeit geben, bei welchen die
giinstigsten Werte bei schwingender Beanspruchung erreicht werden.
Fir Werkstoffe mit polierter Oberfliche gilt dies natiirlich nicht.
Fiir Biegeschwingungsbeanspruchung findet Herold (3) die folgende
lineare Beziehung (Abb. 33):

O'Wb == 0,25 . O'R ........... (9)
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Diese Darstellung hat den Vorteil,
daB bei der Verwendung der Reil3-
festigkeit auch die Zahigkeit der
Werkstoffe beim Zugversuch be-
riicksichtigt wird, wihrend bei den
bisher besprochenen Formeln die
Schwingungsfestigkeit nur mit den
statischen Festigkeitswerten ver-
glichen wurde und die Zihigkeit
dabei vollsténdig unberiicksichtigt
blieb. Diese Beziehung zur Reil-
festigkeit trigt jedenfalls den tat-
séchlichen Verhiltnissen besser
Rechnung, da z. B. bei Stéhlen
mit grobem XKorn sowohl die
Schwingungs- als auch die Reif3-
festigkeit niedriger sind als bei
feinkornigen Werkstoffen, wahrend
die statischen Festigkeitswerte fast
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Abb. 32. Die Abhingigkeit der Biege-

schwingungsfestigkeit von der Bruch-

festigkeit und der FlieBgrenze bei

Stédhlen mit geschliffener Oberfliche
nach Herold (3).

dieselben sind (Tabelle 10). Armbruster findet bei geschliffenen Probe-
stiben eine Abweichung von 0 bis 4,4%, von obiger Formel. Dieselbe
gilt aber nur fiir Stihle mit Ausnahme der austenitischen, nicht aber

fir GuBeisen, Stahlgul sowie die
Nichteisenmetalle. Matthés fin-

det bei Kurbelwellenstahl %
= 0,39—0,63, wihrend der Wert

'?;E = 0,29—0,32 betrigt. Da po-
lierte Stdhle verwendet wurden,
ist das Verhiltnis der beiden
Festigkeiten hoher als bei den ge-
schliffenen Proben. Nach den Ver-

suchen von Ludwik (17) berech-

. . . Owb
net sich das Verhiltnis von on

fir unlegierte Stéhle zu 0,24 und
fiir die legierten zu 0,285. Es wur-
den fiir diese Versuche geschliffene
Stabe verwendet.
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Abb. 33. Die Abhéingigkeit der Biege-

schwingungsfestigkeit von der Reif-

festigkeit bei Stéhlen mit geschliffener
Oberfliche 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).

Streuungen
Schwingungsfestigkeit, berechnet -
nach Formel 4 109/ grofer als B
’ + 10, | —10%,
Of + OB
B e RRLEEEEEE 58 — —_—
2
—a ("—ng"ﬁ) +pIEED 69 18 13
— OB OF e 7 17 6
— 0y O+ Dy OB i 73 14 13
0,25 0 0R e it 66 18 16

In Abb. 34 sind die Héufigkeitskurven 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.
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Abb. 34. Hiaufigkeitskurven der
Streuungen der berechneten Werte
der Biegeschwingungsfestigkeit nach

Herold (3).

Bei allen diesen Versuchen, die
Schwingungsfestigkeit aus den
Werten des Zugversuches zu be-
rechnen, wurde von der Annahme
ausgegangen, daf dieselbe nur von
den statischen Festigkeitswerten
abhéngt und die Zusammensetzung
des Werkstoffes dabei keine Be-
deutung hat. Es wurden nun nach
demselben Verfahren die Mittel-
wertslinien der Schwingungsfestig-
keit fiir die einzelnen Stahlgruppen
bestimmt und es ergaben sich die
in Tabelle 4 angegebenen Um-
rechnungsformeln.

Die zu obiger Tabelle gehori-

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

1 Da diese Kurven Mittelwerte darstellen, kénnen natiirlich die Werte
einer Stahlgruppe in jene einer anderen hineinstreuen. Fiur Stahl VCN 15
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aber mit der Wertung der Stihle, welche aus langjihriger praktischer
Erfahrung abgeleitet wurde, gut iibereinstimmen. Es scheint also doch
nicht nur die statische Festigkeit allein maBgebend fiir die Hohe der
Schwingungsfestigkeit zu sein. Die Ursache fiir das Verhalten der ein-
zelnen Stahlgruppen diirfte wieder in der verschiedenen Kerbempfind-
lichkeit liegen. Die C-Stahle mit der geringsten Kerbempfindlichkeit
zeigen den kleinsten Abfall der Schwingungsfestigkeit mit zunehmender
Bruchfestigkeit, wihrend bei den sehr kerbempfindlichen Cr-Ni-Stihlen
dieser Abfall ganz bedeutend ist, und bei hoher Bruchfestigkeit die
Schwingungsfestigkeit nicht nur verhéltnisméBig, sondern auch der
GroBe nach kleiner sein kann, als bei niedrigerer Bruchfestigkeit.

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

o —
[ )
Biegeschwingungs- PE o
Stahlsorte festigkeit A 52 E °© Anmerkung
kg/mm? 9B 1 ogkAE

=l

w g
1. C-Stidhle .. ... — 0,0048.0'%’3 +0,7 .og| — — nach Versuchen

von Moore und
Kommers
2. C-Stdhle ..... — 0,003 .023 +0,9 .op| — — nach Versuchen
3. 3%-Ni-Stihle.| — 0,0077.0% + 1,04.05| 0,49 | + 2,1 | Yvon Herold
4. Cr-Stihle ....| — 0,0043.0% + 0,88.08| 0,47 | — 2,1 N
5. VCN 15...... 0,44.08 — - »
6. VCN 35...... —0,0036.0% + 0,77.0p| 0,55 | + 14,6 "
7.ECN35...... — 0,0035.0% + 0,78.0p| 0,46 | — 4,2 »
8. VCN 45...... 0,0040.0% + 0,86.0p| 0,44 | — 8,3 »
9. Mn-Stéhle. . .. 0,002 .¢% + 0,60.08 0,45 | — 6,7 »
Mittelwert: | 0,48 |-
|

Zu ganz interessanten Ergebnissen kommt man, wenn man die
Beanspruchung der beginnenden Démpfung bzw. des Temperatucanstieges
mit der Bruchfestigkeit vergleicht. Der in der 3. Spalte der Tabelle 4 ange-

A
gebene Faktor o5 schwankt um den Mittelwert von 0,48 nur in ver-

héltnismiBig geringen Grenzen, wenn man von dem einen herausge-

hat die Zahl der Versuche nicht ausgereicht, um die Mittelwertskurve zu
berechnen und es wurde daher fiir den untersuchten Bereich von 80 bis
90 kg/mm? Testigkeit eine lineare Beziehung angenommen. Eine Extra-
polation dieser Werte ist aber unzulissig.
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fallenen Wert von - 14,69, absieht. Wahrscheinlich stellt dieser Punkt
bei den dampfungsfreien Stihlen die Schwingungsfestigkeit des voll-
standig unverletzten Werkstoffes dar. Da die Beanspruchung der be-
ginnenden Dadmpfung nach den bisherigen Versuchen als unabhingig
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 Oberfliche, um die &uflere Kerbwirkung auszuschalten. Der
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Abb. 35. Mittelwertskurven der Biegeschwingungsfestigkeiten von Stidhlen
mit geschliffener Oberfliche nach Herold (3). Die Bezeichnung ist dieselbe
wie in Tabelle 4.

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

Ein weiterer Versuch zur Berechnung der Schwingungsfestigkeit
aus den Werten des Zugversuches, welcher in Tabelle 5 angefiihrt ist,
wurde noch von Jinger, durchgefiihrt. Die Versuche wurden auf
einer MAN-Biegeschwingungsmaschine mit Flachstdben bei hin- und
hergehender Biegung durchgefithrt. Jinger leitet aus seinen Versuchen
die folgende Formel ab:

0y =02.(cp+og+9y) . . .. .. .. (10)
Die nach dieser Formel berechneten Werte der Schwingungsfestigkeit
stimmen mit den gefundenen Werten verhaltnisméBig 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
verhiltnisméBig sehr stark. Eine Hauptursache hierfiir diirfte darin
zu suchen sein, da8 bei einem groBen Teil dieser Versuche der EinfluB
der Oberflichenbeschaffenheit viel zu wenig beriicksichtigt wurde, so
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daB also diese Streuungen zu einem grofen Teil auf die Kerbwirkung
zuriickzufithren wiren. Bei vollstindig einwandfreier Beschaffenheit
der Oberfliche diirfte es jedenfalls moglich sein, genauere Beziehungen
zu den Werten des Zugversuches zu erhalten.

Wegen dieser starken Streuungen wire es auch vollkommen ver-
fehlt, die berechneten Schwingungsfestigkeiten als Grundlage fiir die
Rechnungen des Konstrukteurs zu verwenden, es miissen hierfiir viel-
mehr, so lange diese Beziehungen nicht entsprechend genau erfaBt werden
konnen, immer die versuchsméBig festgestellten Werte verwendet werden.
Diese Formeln konnen aber fiir eine oberflichliche Orientierung iiber
die Hohe der Schwingungsfestigkeit recht gute Dienste leisten.

Tabelle 5. Die Beziehungen der Biegeschwingungsfestigkeit zu
den statischen Festigkeitswerten nach Versuchen von Jiinger
mit der MAN-Maschine.

m «
Statische g
o g8
Festigkeitswerte %D?D o
Nr. ‘Werkstoff _— 'Bi :
25| 5
or | o | v | 3% | 2
kg/mm? kg/mm? %, ‘%D'Jg <]
g
1. | StC 34.11, geschmiedet .......... 26,9 | 39,2 ! 62,0 | 25,0 | + 2
3.| Kesselbleech M2 ................. 35,56 | 49,5 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 | 29,56 | — 5
6. | SM-Sonderstahl, gewalzt .......... 34,2 | 58,0| 55,0 | 29,5 | 4+ 0
7. | Kerbziher Stahl1l ............... 37,0 | 54,7| 61,0 | 30,1 | + 8
8. | Kerbzaher Stahl2 ............... 37,2 | 59,6 54,0 | 32,56 | — 17
9. | Kerbziher Stahl3 ............... 41,6 | 68,1| 54,0 | 35,2 | — 7
10. | StC 60 . 61, geschmiedet .......... 41,4 | 74,2 30,0 | 31,6 | — 8
11. | StC 60. 61, vergitet ............. 52,7 | 87,0| 47,0 | 41,0 | — 9
12. | Sonderstahl, vergitet. 0,39 C, 2,6%,
Si, 0,7%Cr «.ovviiiiiii 51,0 | 68,5| 67,0 | 37,5 0
13. | VCN 15, schlecht vergiitet ....... 48,3 | 69,7| 62,0 | 35,3 | 4 2
14. | VCN 15, gut vergitet ............ 56,4 | 74,2| 62,0 | 40,3 | — 4
15. | Mn-Si-Stahl, zdh vergiitet ........ 57,0 | 94,0 47,0 | 38,0 | + 4
16. | Mn-Si-Stahl, zdhhart vergiitet ....| 66,5 |103,0| 45,0 | 44,0 | — 3
17. | Hochwertiges Gufleisen. 2,99% C,
1,29 8i, 0,959, Mn, 0,239% P ...| 34,5 34,5 0,0113,5 ) + 2

Fir die Beurteilung der Werkstoffqualitit geben die berechneten
Schwingungsfestigkeiten aber gute Anhaltspunkte, da diese Formeln
als Mittelwerte aus einer groflen Zahl von Versuchen abgeleitet wurden.
Liegt nun die versuchsmiBig gefundene Schwingungsfestigkeit eines
Werkstoffes weit unter der berechneten, so ist der Werkstoff, falls der

Herold, Wechselfestigkeit. 5
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Versuch einwandfrei durchgefiihrt wurde, fehlerhaft und daher von der
Verwendung auszuscheiden. In einem solchen Falle ist der Versuch zu
wiederholen, wobei besonderes Gewicht auf eine einwandfreie Ober-
flichenbeschaffenheit zu legen ist.

Die Frage, ob fir ein und denselben Werkstoff bei gleicher Ober-
flachenbeschaffenheit eine konstante Beziehung zur Zugfestigkeit be-
steht, diirfte mit ziemlicher Sicherheit bejaht werden kénnen, wobei
allerdings die verhédltnisméBige Abnahme der Schwingungsfestigkeit
mit steigender Bruchfestigkeit, besonders bei geschliffener Oberfliche
beriicksichtigt werden muB. Die Formeln lassen sich aber ohne weiteres
dazu verwenden, um bei geringeren Unterschieden in der Bruchfestigkeit
die entsprechenden Werte der Schwingungsfestigkeit zu berechnen. Ist
z. B. die Schwingungsfestigkeit bei 80 kg/mm? Bruchfestigkeit bekannt,
so kann daraus ohne wesentlichen Fehler die Schwingungsfestigkeit
fir eine Bruchfestigkeit von 70 oder 90 kg/mm? berechnet werden.

Versuche, eine Beziehung zwischen der Schwingungsfestigkeit und
der Zahigkeit der Werkstoffe zu finden, haben kein Ergebnis gebracht,
und es konnte auch kein nur anndhernder Zusammenhang zwischen
der Schwingungsfestigkeit mit der Dehnung, Einschniirung oder Kerb-
zdhigkeit gefunden werden.

6. Die Beziehungen der Schwingungsfestigkeiten unter-
einander.

Genau so wie man versucht hat, eine Beziehung zwischen der 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 Verhéltnissen durchgefiihrt wurden und
kaum untereinander vergleichbare Resultate ergeben. Es sollen daher
nur neuere Arbeiten herangezogen werden.

Ludwik (16) berichtet iiber Biegeschwingungsversuche mit der
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 der Werkstoffe bei diesen beiden Be-
anspruchungsarten diirfte auch darauf zuriickzufithren sein, daB das
elastische Arbeitsvermogen, welches im Biegeschwingungsversuch keine
Rolle spielt, bei der Dauerschlagprobe von groBem EinfluB8 sein kann.
Je grofer die Arbeit ist, die der Werkstoff elastisch aufzunehmen mag,
um so kleiner wird bei gegebener Schlagenergie die Restarbeit sein,



die schliefilich den Dauerbruch auslost.
mit dem Quadrat der erreichten Spannungen und verkehrt proportional
dem E-Modul zunimmt, so kénnen Stoffe mit kleinen E-Modulen eine
verhéltnismiBig hohe Widerstandsfihigkeit gegen wiederholte StoB-
beanspruchungen zeigen. Bei gekerbten Stiben wird die Schlagzahl
auch wesentlich von der GroBe des die Schlagarbeit aufnehmenden Stoff-

volumens abhéngen.
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Tabelle 6. Vergleichende Dauerbiege-, Schlagdauerbiege- und
Kerbschlagversuche nach Ludwik (16).

o "Xm v Schlag‘zahl :h; c:g

Werkstoft Owb |r=005mm| dwb | bl | Z &

kg/mw?| t=0,1 , | 9 [A=2Boukel N

kg/mm? t=r=1mm S -

Elektron AZM, weich ............. 11 10 9 15180 1,6
Duraluminium 681b, gegliht....... 12 8 33 10200 | 2,2
. 681b, veredelt ...... 14 14 0 | 526560 | 3,1
Skleron, vergitet, hart............ 16 11 31 74610 1,7
Elektrolytkupfer, geglitht .......... 9 7 22 11130 | 14,57
.Gelbtombak, Ms 70, geglitht ....... 14 14 0 47330 | 18,61
' Ms 70, 109, gereckt..| 16 16 0 | 207040 | 13,8
Schweillstahl ............. .. ... ... 19 15 21 59780 | 15,31
Sonderweichstahl, gegliht ......... 17 16 6 34250 | 21,3
St.C. 37, weich . .................. 19 15 21 55010 | 13,5
St. C. 37, gealtert ................. 20 16 20 | 122980 | 2,0

St. C. 37, veredelt ................ 31 29 7 itber

200000 | 2,9

St.C.48, weich................... 27 18 33 | 246720 | 11,1
Si-Stahl, weich ................... 31 21 32 | 208130 | 17,3t
Cr-Cu-Stahl, weich ................ 28 30 29 | 145920 | 20,0
Ni-Stahl, geglitht ................. 37 33 11 | 578440 | 12,6
Cr-Ni-Stahl, weich ................ 36 13 17 | 394380 | 10,1
' zéh vergitet ......... 47 35 26 | 650400 | 7,1

’ . zihhart vergitet ...... 54 30 45 | 422620 | 5,1
V2A-Stahl ......... ... .. .. 24" 24 0 | 163140 | 23,1
Werkzeugstahl A, unlegiert, weich .| 22 17 23 90540 | 2,1
» , ’ »» 28 21 25 | 154540 | 2,6

» C, ’ s 34 23 32 | 211010 | 3,3

Da die elastische Biegearbeit

Die Beziehung der Biegeschwingungsfestigkeit zur Dauerschlagfestig-
keit wurde von McAdam (12) untersucht (Tabelle 7).

Die Biegeschwingungsfestigkeit wurde fiir 100 Millionen, die Dauer-
schlagfestigkeit fiir 10 Millionen Lastwechsel bestimmt. Die Streuungen

1 Probe wurde nicht durchschlagen.

5 *
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vom Mittelwert schwanken zwischen + 28 und — 179, also in so er-
heblichen Grenzen, daf sich keine konstante Beziehung ergibt.

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

1 2 3 4 5 6
Dauer- Dauer Differenz
Charpy- schlag- biege- Verhéltnis vom
Werkstoff | probe | festighoit | festigkeit 4/3 Mittelwert
glom cmkg kg/mm? in 9%
Cr-Mo-Stahl . 8,5 1,38 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 Verhdltnis der Schwingungsfestig-
keiten bei wechselnder Biegung und Verdrehung untersucht worden
sein. Im Schrifttum sind dariber die folgenden Werte zu finden:

0,49 bis 0,60 nach Moore und Jasper (4);

0,38 ,, 0,8¢ ,, McAdam (16);

044 ,, 0,71 ,, McAdam (13);

048 ,, 0,75 ,, Foppl; Becker und Heydenkampf;
0,56 » Googh (4);

0,66 ,, Matthéas fiir Kurbelwellenstahl;

0,52 5, Moore und Kommers (1);

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
einmal Néherungswerte berechnen.

Sehr eingehende Versuche zur Ermittlung des Verhaltnisses von

0

T,
—f:— wurden von R. Scheu (12) durchgefiihrt (Tabelle 8).
Twp

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

0

Ty
2 =O08T5£6%. ... (11)
wb
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Tabelle 8. Verhdltnis der Schwingungsfestigkeiten bei
wechselnder Biegung und Verdrehung nach Versuchen
von R. Scheu(2).

Schwin 8- Verhiltnis-
Werkstot festiggkuofiltg zahlen
&

| et | Bu | 2 3
ustan o 3% 0 = o
A 2 g g 3 E Tw | SES
% 2 E; g B | o Ei.ﬂ

M < k] - o

o 4
Elektron ........... AZM weich 11,0 6,5 10,691 + 2,8
Duraluminjum ...... 681 B gegliiht 12,0 6,5 |0,642| — 5,7
sy e 681 B vergiitet 14,0 8,0 10,572 — 0,5
Skleron ............ —_ verg. (hart)| 13,0 7,5 10,677 + 0,3
Elektrolytkupfer ....| E-Cu gegliht 9,0 5,0 (0,556 — 3,3
Gelbtombak ........ Ms 70 ' 15,0 8,5 10,667 — 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
5 48 ........ St. 48 9 26,0 15,0 | 0,677 4+ 0,3
Si-Baustahl......... — vy 31,0 18,5 10,597 4+ 3,8
Werkzeugstahl ...... St. C. 75| geglitht 42,0 | 25,0 |0,595| 4+ 3,5
s eeeeans St. C. 115 5y 31,0 | ‘19,0 {0,613 + 6,4
Cr-Ni-Stahl......... VCN 35 | zdhh. verg. | 53,0 | 30,5 | 0,575 0,0
Nichtrostender Stahl.| V 2 A weich 24,0 | 13,5 |0,563| — 2,1
GuBeisen ........... Ge 12 — 7,0 6,5 10,929 -+ 61,6
SonderguBleisen .....| Ge 24 —_ 14,0 | 13,0 [0,929| + 61,6

Es ist also das Verhéaltnis der Schwingungsfestigkeiten bei Verdre-
hung zu jener bei Biegung dasselbe wie das Verhéltnis der Fliegrenzen
bei Verdrehung und bei Biegung beim statischen Versuch.

Aus den Versuchen von Lehr (9) ergibt sich in guter Uberein-
stimmung mit obigen Werten:
0
—=059+14%. . ....... . . (12)
Twb
Zwischen den Festigkeiten bei schwingender Biegung und Zug-
Druck-Beanspruchung bei einer minutlichen Frequenz von 1000 Last-
wechsel ergibt sich nach Lehr (9):
o +11
— =070 "% . ... (13)

0 —
b
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7. Die Abhéingigkeit der Schwingungsfestigkeit von der Her-
stellung und Vorbehandlung der Werkstoffe.

Wie alle anderen mechanischen Eigenschaften sind auch die Schwin-
gungsfestigkeiten von der Herstellung, thermischen und mechanischen
Vorbehandlung der Werkstoffe abhingig, und es wird in den folgenden
Abschnitten eine Zusammenstellung der wichtigsten, die Schwingungs-
festigkeit beeinflussenden Faktoren gegeben.

A. Der EinfluB von Ruhepausen.

Der EinfluB von Ruhepausen auf die Hohe der Schwingungsfestig-
keit wurde noch nicht untersucht. Wohl liegen aber diesbeziigliche Ver-
suche iiber den EinfluB derselben auf die Dauerschlagzahl vor.

Reynolds und Smith fanden, daB8 eine Pause von einigen Tagen
ohne Einflufl auf die Schlagzahl ist, wihrend eine solche von mehreren
Monaten eine bedeutende Anderung der Schlagzahl verursachen kann.
Nach Eden, Rose und Cunnugham ist eine Ruhepause von
mehreren Stunden ohne EinfluB8 auf die Bruchschlagzahl.

Zur Uberpriifung dieser Frage wurden Versuche von Schultz und
Piingel (1) auf dem Kruppschen Dauerschlagwerk durchgefithrt. Es
wurden Proben mit Spitzkerb verwendet, welche mit 2 und 25 Schlag
pro Umdrehung beansprucht wurden. Bei 25 Schlag pro Umfang tritt
eine Erhohung der Schlagzahl von rd. 709, ein, wenn die Erholungszeit
groBer als einen Tag ist. Ruhepausen unter einem Tag haben nur einen
geringen Einfluf auf die Lebensdauer.

Die mit 2 Schlag pro Umfang beanspruchten Proben verhalten
sich aber anders. Bis zu einem Tag Pause trat zunichst eine geringe
Verminderung der Schlagzahl auf, worauf bei langeren Pausen eine geringe
Erhohung derselben, welche zwischen 4 und 289, schwankte, eintrat.

Eine andere Versuchsreihe wurde von Schultz und Pingel (2) mit
einem FluBlstahl mit 0,119, C, 0,249, Si, 0,40%, Mn, 0,02%, P und 0,035%, S
durchgefithrt. Ruhepausen von mindestens einem Tag, welche nach
/s bzw. 1/, 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 festgestellt werden. Eine Verlingerung der-
selben iiber 14 Tage scheint von keinem Einflufl auf die Bruchschlagzahl
zu sein.

B. Der Einflufl des Herstellungsverfahrens.

Der EinfluB des Herstellungsverfahrens auf die Hoéhe der
Schwingungsfestigkeit ist noch sehr wenig untersucht, so daB man sich
iiber die zahlenméBige GroBe desselben kaum ein richtiges Bild machen
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kann. Es ist eine vielfach verbreitete Meinung, daB dem Herstellungs-
verfahren keine Bedeutung iiber 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 kénnen, da sie ja ihre Ursache in der Spannungserhéhung
am Kerbgrund haben, welche durch die Herstellung nicht beeinfluBlt
werden kann.

Freemann, Dowdell und Berry untersuchten den Einfluf 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 getibten (standart) GuB hergestellt. Von jeder Schmelze wurden
beide Blocke gegossen und fiir die Ermiidungsversuche 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 kg/mm? jene aus Gathman-Kokillen eine solche von
33,5 bis 41,5 kg/mm?. Es liegt also die Schwingungsfestigkeit der letzteren
hoher. Die Werte streuen allerdings ziemlich stark. Das Verhiltnis
zur Zugfestigkeit schwankt zwischen 0,35 bis 0,46, also um rd. 319,.

Es wurden auch Versuche iiber die Abhingigkeit der Schwingungs-
festigkeit von der Lage der Proben im Schienenquerschnitt durchgefiihrt.
Die Hoéchstwerte ergab der Steg, infolge der besseren Durcharbeitung
des Materiales und des feineren Kornes, die niedrigsten der Kopf. Durch
Hochtrainieren konnte die Schwingungsfestigkeit um 7 kg/mm? oder
rd. 209, gesteigert werden.

Nach Intosh und Cockrell wird die Schwingungsfestigkeit durch
Phosphor um 0,06 kg/mm? je 0,01%, P erhcht. Bis zu einem Gehalt
von 0,125%, P konnte keine Verinderung des Gefiiges durch den hohen
Phosphorgehalt festgestellt werden.

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

80 kg/mm? mittels des Faktors %Vab aus den versuchsmiflig gewounenen

Werten umgerechnet werden. Die Versuche sind.in Tabelle 9 angefiihrt.

Aus den fiir eine Bruchfestigkeit von 80 kg/mm? gerechneten Werten
der Schwingungsfestigkeit o'y g0 ist zu ersehen, daB dieselbe bei Proben
gleicher Lieferwerke nur in sehr geringen Grenzen von hochstens 49,
schwankt, also innerhalb der Versuchsfehler liegt. Es ergibt sich aber
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bei den einzelnen, verschiedenen Lieferwerken entstammenden Versuchs-
reihen ein Unterschied der Schwingungsfestigkeit von -+ 18,6 und
— 10,8%, gegeniiber dem gefundenen Mittelwert von 35,0 kg/mm?..

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

. oB o8 o8 o8 Untersqhied
Lieferwerk wb _wb wh 80 vom Mittel-
kg/mm? kg/mm? OB kg/mm? wert in 9/,
A. 91,0 38,0 0,41 32,8 — 6,3
102,0 42,0 0,41 32,8 — 6,3
B. 87,6 34,0 0,39 31,2 — 10,8
92,9 38,0 0,40 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 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 36,8 + 5,2
F.. 92,5 36,0 0,39 31,3 — 10,6
G. 93,5 40,0 0,43 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 40,0 0,45 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. Dieser EinfluB des Herstellungsverfahrens auf die Hohe
der Schwingungsfestigkeit wurde noch nicht untersucht, mindestens
sind im Schrifttum keine diesbeziiglichen eindeutigen Angaben zu finden.
Eine genaue Untersuchung der hier obwaltenden Verhiltnisse wire
aber dringend geboten, da man von Werkstoffen gleicher Markenbezeich-
nung und gleichen statischen Festigkeitseigenschaften, deren Qualitit
durch die Norm gewihrleistet wird, auch eine gleiche Schwingungsfestig-
keit voraussetzen mufB.

Von EinfluB auf die Schwingungsfestigkeit ist auch der Reinheits-
grad der Werkstoffe. Fiir diesen 1aB8t sich allerdings keine eindeutige
Erklirung geben, da man darunter die Summe aller schéidlichen Ver-
unreinigungen versteht. Dieselben konnen entweder chemisch gebunden
und bei geringen Mengen als feste Losung vorhanden sein, wobei aber
wieder eine Seigerung derselben auftreten kann. Anderseits kénnen
dieselben auch als Schlacken abgeschieden sein und dadurch eine innere
Kerbwirkung verursachen. Es iiberdecken sich diese Begriffe daher,
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und es war bis jetzt nicht moglich, dieselben auseinanderzuhalten und
den Einfluf jedes einzelnen auf die Hohe der Schwingungsfestigkeit
zu untersuchen. Auflerdem sind die Verunreinigungen relative Begriffe.
Wihrend z. B. Phosphor bei der statischen Beanspruchung des Stahles
sehr schidlich wirkt, so daBl man trachten muB, seinen Gehalt so stark
als moglich herunterzudriicken, wird die Schwingungsfestigkeit der
Stihle durch steigenden Phosphorgehalt erhtht. Versuche iiber den
EinfluB des Reinheitsgrades auf die Schwingungsfestigkeit wurden da-
her nur in sehr geringer Zahl und in vollkommen unzureichendem Maf
durchgefiihrt.

Moore und Kommers (2) fithren z. B. die Streuungen der Versuchs-
werte auf Seigerungen zuriick. Nach Martens wird die FlieBgrenze
und der Widerstand gegen Wechselbeanspruchung durch Seigerungen
herabgedriickt.

Von Schultz und Piingel (1) wurden Dauerschlagversuche mit
Thomaschargen von verschieden hohem P-Gehalt auf dem Kruppschen
Dauerschlagwerk durchgefithrt. Mit zunehmendem P-Gehalt nahmen
sowohl bei Rund- als auch bei Spitzkerb die Dauerschlagzahlen ab.
Proben, welche vom Kopf des Blockes entnommen wurden, ertrugen
weniger Schlige als die seigerungsfreien Proben vom Fufl des Blockes.
Im Gegensatz hinzu stehen die Versuche von Intosh und Cockrell,
welche eine Zunahme der Dauerbiegefestigkeit des Stahles mit steigendem
P-Gehalt feststellten.

Aus diesen Versuchen geht hervor, dal es jedenfalls nicht geniigt,
den Reinheitsgrad eines Werkstoffes nur 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 Einflul auf die Hohe der Wechselfestigkeit
ist. Bei Stahl diirfte jedenfalls ein Unterschied bestehen, ob der Phosphor
als Eisenphosphid in fester Lésung vorhanden oder in Form von Schlacke
abgeschieden ist. .

Einen groBen EinfluB auf die Hohe der Wechselfestigkeit hat auch
die Ausbildung des Gefiiges und es wird meist darauf viel zu wenig Riick-
sicht genommen. Die durch die Schwingungsversuche festgestellten
Zahlen beziehen sich immer auf normales Gefiige, d. h. einen einwand-
freien und richtig wirmebehandelten Werkstoff. Es kann aber 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 Cunnugham, Moore und
Kommers (1), Miller und Leber (3), Miiller (1), Harsch u. a. wird
die Schwingungsfestigkeit durch grobes Korn erniedrigt, besonders wenn
grobes Ferritnetzwerk vorhanden ist. Denselben EinfluB hat nach
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Kothny sowie Moore und Kommers (1) die GuBstruktur. Im Stahl
treten die Gleitlinien hauptsichlich im Ferrit auf und der Bruch verlduft
nach den Untersuchungen von Rogers (1 bis 3) Stanton und
Bairstow (1, 2) und GieBen durch den Ferrit. Es verlguft also der
Bruch bei grobkérnigem Material zum Unterschied vom feinkornigen
Werkstoff hiufig entlang der Korngrenzen.

Miiller und Leber (3) haben festgestellt, daB auch die Schlagbiege-
festigkeit mit zunehmender KorngroBe abnimmt. Schultz und Piingel (2)
fiihrten Dauerschlagversuche mit einem 0,399%,-C-Stahl durch und stellten
dabei aber nur die bis zum Bruch ertragene Schlagzahl fest. Die Grob-
kornigkeit wurde durch kritische Reckung sowie durch Glithen erreicht
und die Korngréfie dadurch bis zum 20fachen der Vergleichsproben
gesteigert. Sie erhielten aber von den iibrigen Forschern abweichende
Ergebnisse, da grobkérniges Material sogar etwas hohere Schlagzahlen
hatte als feinkérniges. Bei weiteren Versuchen mit unlegierten Stahlen
mit 0,21 und 0,389, C, bei welchen die Korngroe ohne vorherige Reckung
durch Glithen allein auf den dreifachen Betrag gebracht wurde, ergaben
sich nur geringe Unterschiede in den Schlagzahlen.

Der EinfluB der Ausscheidungsform des Perlits und der KorngroBe
wurde von Herold an vier verschiedenen C-Stéhlen mit der Schenck-
schen Biegeschwingmaschine mit geschliffenen Probestiben untersucht.
Die Proben wurden auf kornigen und lamellaren Perlit sowie auf grobes
Korn gegliiht. Die erhaltenen Werte sind in Tabelle 10 angegeben.

Tabelle 10. Einfluf der Ausscheidungsform des Perlits und der
KorngroBle auf die Hohe der Biegeschwingungsfestigkeit nach

Herold.
|
Werkstoff 9B IR T f_%ﬂ fill
kg/mm? | kg/mm?® | ko/mm? | o OR
0,359,-C-Stahl . . 58,5 110,5 30,0 0,51 | 0,28 | Perlit, kornig
60,6 106,2 — — —_— ,, lamellar
61,6 91,3 24,0 0,39 ' 0,26 | grobkérnig
0,359,-C-Stahl . . 53,8 97,6 22,0 0,41 | 0,23 | Perlit, koérnig
61,5 105,9 24,0 0,39 | 0,23 ,, lamellar
59,9 94,6 22,0 0,37 | 0,23 | grobkdrnig
0,49,-C-Stahl . .. 56,5 84,2 22,0 0,39 | 0,26 | Perlit, kérnig
71,0 83,0 24,0 0,34 | 0,29 ,, lamellar
0,99,-C-Stahl . .. 71,3 97,0 26,0 0,36 | 0,27 | Perlit, kornig
77,8 87,3 28,0 0,36 | 0,23 ,, lamellar
94,4 98,1 28,0 0,30 | 0,28 | grobkérnig

Die Bruchfestigkeit ist bei kérnigem Perlit am niedrigsten, steigt
bei lamellarem Perlit an und hat die hochsten Werte bei grobem Korn.,
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Bei der aus dem Wert des Zugversuches berechneten Reififestigkeit
ist der Verlauf ein umgekehrter. Die Schwingungsfestigkeit ist bei
lamellarem Perlit hoher als bei kornigem. Ein entscheidender Einflufl
der KorngroBe auf die Hohe der Schwingungsfestigkeit konnte aber
nicht festgestellt werden, da dieselbe bei grobem Korn sowohl unter als
auch iber der Schwingungsfestigkeit bei feinem Korn liegt.

Es ist also der Einflufl der KorngroBe auf die Hohe der Schwingungs-
festigkeit noch nicht einwandfrei geklirt. Nach der rein praktischen
Erfahrung kann aber grobes Korn Anlafl zu Schwingungsbriichen geben,
besonders wenn ein ausgesprochenes Ferritnetzwerk vorhanden ist.
Solche, durch grobes Korn verursachte Schwingungsbriiche lassen sich
in der Regel schon aus dem Bruchaussehen erkennen, da der Restbruch
im Verhéltnis zum Schwingungsbruch sehr grof ist.

Die Lage der Faserrichtung gegeniiber der Kraftrichtung ist eben-
falls von EinfluBl auf die Hohe der Schwingungsfestigkeit. Die hochsten
Werte wurden bei Léngsfaser, die niedrigsten bei Querfaser erhalten,
und es kann der Unterschied der Schwingungsfestigkeit zwischen Langs-
und Querfaser bis zu 309, betragen. In Tabelle 11 sind einige Versuchs-
ergebnisse angefiihrt.

Tabelle 12. Warmebehandlung der Stihle nach Miiller.

Bezeichnung ‘Wirmebehandlung

0,2%-C-Stahl .... | A. Durch 15 Min. auf 870° erwirmt, in Ol gehirtet,
nach 15 Min. erwirmen auf 790° wieder in Ol ge-
héartet. 30 Min. auf 650° erwarmt und an der Luft
abgekiihlt.

B. Nach 15 Min. langem Glithen bei 870° in Wasser
gehéirtet, dann 15 Min. bei 790° geglitht und in
‘Wasser gehirtet, schliefflich 30 Min. bei 750° ge-
gliht und in Luft abgekiihlt.

C. Nach 15 Min. langem Glihen bei 870° in Ol ge-
hértet, dann 15 Min. bei 790° geglitht und in Wasser
gehiirtet und nach 30 Min. langem Glihen bei 650°
an der Luft abgekiihlt.

0,029%-C-Stahl.

Armeco-Eisen ... | E. 15 Min. bei 870° geglitht und in Ol gehirtet, dann
15 Min. bei 790° geglitht und wieder in Ol gehiirtet.

F. 15 Min. bei 870° geglitht und in 01 gehirtet, 15 Min.
bei 790° geglitht und wieder in Ol gehirtet und nach
30 Min. langem Glithen bei 650° an der Luft abkiih-
len gelassen.

G. Nach 15 Min. langem Glithen bei 790° in 01 gehiirtet.
H. Nach dem Einsetzen im Ofen abgekiihlt.
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C. Der EinfluB der Oberflichenhirtung.

Da bei der Oberflichenhértung die Oberfliche des Werkstoffes eine
bedeutend hohere Festigkeit gegeniiber dem Kern besitzt, fiir die Schwin-
gungsfestigkeit aber die an der duBersten Randfaser auftretenden Bean-
spruchungen maBgebend sind, so ist zu erwarten, da die Schwingungs-
festigkeit bei wechselnder Biegung und Verdrehung bei der Oberflichen-
hértung hoher als die des Kernmateriales ist. Bei der Zug-Druck-Bean-
spruchung kann sich infolge der gleichméiBigen Verteilung der Beanspru-
chung iiber den ganzen Querschnitt die Oberflichenhértung nicht so giinstig
auswirken, da bei einer Beanspruchung in der Hohe der Schwingungs-
festigkeit der Oberflichenschichte jene des Kernmateriales bereits iiber-
schritten ist und sich Anrisse vom Kern aus bilden miissen.

Tabelle 13. Biegeschwingungsfestigkeiten von im Einsatz ge-
hérteten Stihlen nach Miller. (Die Wiarmebehandlung der Stihle ist
in Tabelle 12 angefiihrt.)

Tiefe der Einsatz- @ Yoo g g
schichte Wi %’OE; H ': ij’g z‘s E
rkst _— arme- 0 YRR
Werkstoit in Prozenten| Pehandlung '§ %" %o < E 'gbé 5 E
in mm| des Durch- g9 |89 582
messers R SRR %5 E
0,209/,-C-Stahl..| 0,0 ! 0,0 Anlieferungs-

! zustand 23,1 0

1,5 | 20 C 31,5 36

1,5 20 B 33,6 45

1,6 20 A 38,5 67

0,029%-C-Stahl ‘
(Armco-Eisen)| 0,0 0,0 Anlieferungs-

zustand 18,2 0

0,4 5 F 25,9 42

0,4 5 E 30,8 69

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 beschiftigen sich mit der Feststellung der
Abhéngigkeit der Dauerschlagzahl von der Einsatztiefe. Schultz und
Pingel (1) konuten die von Rittershausen und Fischer (2) fest-
gestellte Beobachtung bestéitigen, daBl die Dauerschlagzahl mit der Ein-
satztiefe steigt, und zwar bei Rundkerb mehr als bei Spitz-
kerb.
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Moore und Jasper (5) berichten itber Biegungsschwingungsversuche
von Miiller mit im Einsatz geh#rteten und nachtriglich wérmebehan-
delten Stéhlen. Der 0,2%-C-Stahl wurde 3 Stunden im Gasofen bei
900 bis 960°C eingesetzt, das Armco-Eisen wurde im Elektroofen bei
900° 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-
schwingungsversuche in Tabelle 13 ersichtlich.

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

Moore und Alleman (1) untersuchten gleichfalls zementierten und
geeignet wirmebehandelten Stahl. Sie kamen ebenfalls zu dem Ergebnis,
daB die Schwingungsfestigkeit mit der Einsatztiefe zunimmt. Die Zu-
nahme ist bei gehirteten Proben groBer, als wenn dieselben nach dem
Einsetzen im Ofen abgekiihlt werden.

Uber die Biegeschwingungsfestigkeit nitrierter Stihle berichten
Hengstenberg und Maildnder. Fir ihre Versuche haben sie die
folgenden Stahlproben verwendet:

Tabelle 14. Zusammensetzung und Wirmebehandlung der nitrier-
ten Stéihle nach Hengstenberg und Maildander.

Be- C Si {Mn | Cr | Al | Ni | Mo
zeichnung % | %, A % | % | %% | % 0/0' Behandlung
FP15..../0,3 |0,43|0,41|1,43(1,12| — — | 9200 001, 650° Liuft. Geh.
FP13....]10,62|0,14|0,271,74 | 1,28 | — — | 900° ,, 650° , »
FP13A..[0,52|0,14|0,27|1,74 1,28 | — — | 880° ,, 670° 5
FPK 13 ..|0,32| 0,22 |0,72| 1,24 | 0,93 | — | 0,34 | 840° Wasser, 640° Luft.
Geh.

FPE 23 ..|0,42(0,19|0,38|1,68| 1,23 |2,65| — | 870001, 660° Luft. Geh.
FK 345...10,15|0,25|0,40| 0,85 | — — 10,41 930° ,, 650° '

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

Durch das Nitrieren nimmt #hnlich wie bei der Einsatzhirtung
die Schwingungsfestigkeit zu. Der Anbruch erfolgt aber nicht wie bei
den nichtnitrierten Proben, von der Oberfliche aus, sondern er setzt
stets unterhalb des sichtbaren Teiles der Nitrierschichte ein. Er geht
von der schwichsten Stelle aus, wo das Verhéltnis von Beanspruchung
und Widerstandsfshigkeit am grofiten ist. Aus dem Bruchverlauf ergibt
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Tabelle 15. Schwingungsfestigkeiten von nitrierten Stdhlen nach
Hengstenberg und Maildnder. Die chemische Zusammensetzung und
Wirmebehandlung der Stdhle ist in Tabelle 14 angegeben.

s 0, | Sestiglat
f OF OB [0 estigkeit am
Bezeichnung kg/mm? | kg/mm? ‘%E) ‘}/i, kg/rgl;nz Bruchgausgangs-
punkt kg/mm?
FP15 ...... a) 65 81,4 | 21,56 | 67 42 —
65 80,1 | 22,9 | 86
b) 64 80,8 | 22,4 | 67 | 40—41 e
61 79,2 | 22,7 | 65
c) 67 83,1 X 26 55 44
X 83,5 X 24
FP13 ...... a) 80 97,6 | 14,8 | 50 | 50—51 —
81 94,6 | 11,3 | 54
b) 85 100,2 | 13,1 | 44 52 —
86 105,9 | 15,6 | 50
c) x 107,5 x 9 67 53
x 109,6 x 6
FP13A .... a) 75 93,1 | 21,0 | 60 | 46—47 —
74 92,4 | 20,3 | 60
b) 74 92,3 | 18,7 | 59 — —
72 91,9 | 19,7 | 60
c) 80 94,4 | x 11 59 48
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 — e
717 93,9 | 16,0 | 57 i
c) 82 103,1 7,3 | 11 | 62—63 . 49
78 99,7 7,1 7
FPE23..... a) 97 110,2 | 18,3 | 53 55 —_—
94 108,9 | 16,4 ' 54
b)y| 114 124,8 | 16,9 | 44 - —
112 122,8 | 15,7 | 45
c) x 119,0 0,0 0 68 58
x 118,8 0,0 2
FK345..... 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 47
x 74,9 0,0 0

a) Vergiitet.

b) Vergiitet und 48 Stunden bei 500° C gegliiht.
c) ' ,, 48 v ,» 5000 C nitriert.
x Werte waren nicht feststellbar.
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sich, daB die Schwingungsfestigkeit der nitrierten Schichte an der Ober-
flaiche noch nicht erreicht ist, wenn dies im #uBersten Teile des Kernes
trotz seiner niedrigeren Beanspruchung bereits der Fall ist. Vermindert
man die in Spalte 6 der Tabelle 16 angegebenen Schwingungsfestig-
keiten im Verhaltnis von D/d, wobei D den Probendurchmesser und d
den Durchmesser der Anbruchstelle bedeutet, so erhélt man die in Spalte 7
angegebenen Werte, welche sich nur wenig von der Schwingungsfestig-
keit des Kernmateriales unterscheiden.

Die aus der Beanspruchung der Oberfliche erhaltene scheinbare
Schwingungsfestigkeit hangt auBer vom Stahl auch von der Dicke der
Nitrierschichte und der GréBe der Proben ab. Je geringer die Dicke
der nitrierten Schichte im Verhiltnis zum Durchmesser der Proben ist,
desto mehr néhert sich die Schwingungsfestigkeit des nitrierten Stiickes
derjenigen des nichtnitrierten Stahles.

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

Fuller (1) fand iibereinstimmend mit obigen Versuchen, daf im
Dampfstrom bei 150 bis 160° C nitrierte Stdhle eine auffallend hohe
Biegeschwingungsfestigkeit aufwiesen.

D. Der EinfluB der Warmebehandlung und Kaltbearbeitung.

Im 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 zunéchst linear mit der Bruchfestigkeit an, um
erst bei hoheren Festigkeiten langsamer als dieselbe anzusteigen. Dieses
Abweichen von der linearen Beziehung hingt damit zusammen, daB
sich eine vollstdndig fehlerfreie Probenoberfliche nur sehr schwer her-
stellen 148t und auch jeder Werkstoff mehr oder weniger starke innere
Verletzungen aufweist. Bei den niedrigen Festigkeiten kommt die Kerb-
wirkung geringer Oberflichenverletzungen nicht zur Geltung, da sie
durch die dynamische Zihigkeit des Werkstoffes iiberwunden wird.
Wird aber eine fiir jeden Werkstoff eigentiimliche Grenze, die Kerb-
schwelle, iberschritten, so kommt die Kerbwirkung zur Geltung und
es tritt dann eine Abweichung von der linearen Beziehung zur Bruch-
festigkeit ein. Werden Probestibe mit geschliffener Oberfliche ver-
wendet, so ist die Oberflichenverletzung durch das Schleifen so stark,
daB keine geradlinige Beziehung zwischen der Schwingungs- und Bruch-
festigkeit vorhanden ist und es 148t sich dieselbe daher nicht mehr durch
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eine Gerade, wohl aber durch eine Parabel darstellen. Diese kann bei
hohen Bruchfestigkeiten wieder abfallen, so dafl die Schwingungsfestig-
keit mit zunehmender Bruchfestigkeit sinkt. Es wird daher fiir die Stéhle,
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 der Abb. 35 ableiten und sind
in der folgenden Tabelle 16 zusammengestellt. Es ist daher nicht zu
empfehlen, schwingend beanspruchte Maschinenelemente, welche mit
geschliffener Oberfliche verwendet werden, iiber die in Tabelle 16 an-
gefiihrte Festigkeitswerte zu vergiiten, sofern nicht andere zwingende
Griinde dafiir mafigebend sind.

Durch eine fehlerhafte Wirmebehandlung, insbesondere durch
grobes Korn, wird die Schwingungsfestigkeit erniedrigt.

Durch Kaltbearbeitung wird nach Czochralsky und Henkel die

Schwingungsfestigkeit von Alumi- 3

nium, Kupfer und Stahl erhoht. Sie T,

: : . . . b A Cu-HNi-Legierungen
nimmt aber in einem viel geringeren 3 x || x Micket

. . > 0

Verhiltnis als die Bruchfestigkeit .§ & |
zu. Nach Ludwik (14) wird bei Z:W

Elektrolytkupfer und Gelbtombak ¥, 1 s/

durch eine 10%ige Vorreckung die <

Schwingungsfestigkeit um rd. 15%, §% = TR
die Dehngrenze aber um rd. 120% Zunakme dmﬁm:ﬁf?;ﬁyﬁe///nfb@e Kaltrerfestigung
erhoht. Nach den TUntersuchungen Abb. 36. Einflu der Kalt-

: . bearbeitung auf die Schwingungs-
von McAdam, Abb. 36, nimmt die festigkeit von Ni- und Cu-Ni-

Schwingungsfestigkeit kalt defor- Legierungen nach McAdam.
mierter Ni-Cu-Legierungen bis zu

einer Steigerung der Bruchfestigkeit um 409, linear mit derselben zu, um
bei hoheren Reckgraden nur mehr ganz wenig anzusteigen.

Tabelle 16. Festigkeitshereiche fiir verschiedene Stédhle, bei
welchen dieselben die besten Werte der Biegeschwingungs-
festigkeit bei geschliffener Oberfliche aufweisen, nach Herold.

. . .. |Biegeschwingungs-
Stahlart Bruchfestlgzkelt ¢ festigkeit
kg/mm kg/mm?
C-Stahl ......... ..o, 50— 70 28
39-Ni-Stahl ........covvviiinnnn. 60— 80 35
Cr-Stahl .........ooiiiiiiat, 90—120 41
VON 85 .o ii ittt et i 100—120 43
ECN 35 ..ot 100—I12¢ 44
VCN 45 .o 100—130 46
Mn-Stihle (Federstihle) ........... 140—160 44

Herold, Wechselfestigkeit. 6
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8. Die Veriinderungen der mechanischen Eigenschaften durch
die Wechselbeanspruchung.

Da bei der Wechselbeanspruchung ein mehr oder weniger starkes
Gleiten der Werkstoffe lings Gleitlinien stattfindet, ist dadurch auch
eine der Kalthartung dhnliche Verdnderung ihrer Eigenschaften sowohl
bei ziigiger als auch bei wechselnder Beanspruchung bedingt. Der Nach-
weis dieser Anderungen 148t sich am besten bei pulsierender Zug-Druck-
Beanspruchung erbringen, da bei derselben die Anstrengungen iiber den
ganzen Querschnitt die gleichen sind. Bei wechselnder Biegung oder
Verdrehung ist die stérkste Beanspruchung in den Randfasern vorhanden
und nimmt gegen die Mitte zu bis auf Null ab. Der EinfluB der durch
die Wechselbeanspruchung verdnderten Eigenschaften der Randfasern
ist in diesem Falle verhaltnismiBig so gering, daf er bei den statischen
Erprobungen, welche ja einen Mittelwert der Festigkeitseigenschaften
iiber den ganzen Querschnitt ergeben, nur weniger zum Ausdruck kommt.
Wohl duBert sich dieser EinfluB aber in einer Anderung der Schwingungs-
festigkeit, da fiir dieselbe in erster Linie die Widerstandsfahigkeit der
dullersten Randfasern maBigebend ist.

A. Die Anderung der Eigenschaften bei ziigiger Bean-
spruchung.

Es sollen hier in erster Linie die Werte des statischen Zugversuches
behandelt werden. Eine Verdnderung der Elastizititsgrenze durch die
‘Wechselbeanspruchung wurde schon von Bauschinger nachgewiesen.

Durch die Schwingungsbeanspruchung wird im allgemeinen die
FlieB- und Bruchgrenze gehoben, wihrend die Dehnung und Einschniirung
abnehmen. Es wird also die Festigkeit erhtht, wihrend die Zihigkeit
fallt. Die Festigkeitseigenschaften der Werkstoffe werden durch die
Schwingungsbeanspruchung in ganz &hnlicher Weise wie durch die
Kaltbearbeitung verindert. Versuche von Moore und Jasper (5) sind
in Tabelle 17 angefiihrt.

Zu ganz #hnlichen Ergebnissen kommen Memmler und Laute,
welche ihre Versuche auf der hochfrequenten Zug-Druck-Maschine von
Schenck mit 30000 Lastwechsel pro Minute ausfiihrten (Tabelle 18). Die
Versuchsdurchfiihrung war von jener von Moore und Jasper insoferne
verschieden, als sie die Probestébe einerseits mit hohen Lastwechselzahlen
unter und anderseits mit geringen Lastwechselzahlen iiber die Schwingungs-
festigkeit beanspruchten und fir jeden Fall die Verinderung der stati-
schen Eigenschaften feststellen. Auch hier ergibt sich eine Zunahme
der Festigkeits- und Abnahme der Zihigkeitseigenschaften der Werk-
stoffe. Bei langer Beanspruchung unter der Schwingungsfestigkeit ist
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Tabelle 17. Anderung der Werkstoffeigenschaften bei ziigiger

Beanspruchung durch eine wechselnde Zug-Druck-Beanspru-

chung bei oder nahe der Schwingungsfestigkeit durch 10 Mill.
Lastwechsel, nach Versuchen von Moore und Jasper (5).

+| Werte Werte «
E # 8| vor der | nach der ‘%;ﬁ?eun ug:ﬁ
0 ‘Wechsel- | Wechsel- :
Wirme- |3 Ebﬁ bean- bean- dee Wecllllsel-
Werkstoff behandlung © & | spruchung | spruchung | Peanspruchung
6(\:vb o E k4 o) E Y 0B P
o |SB| % |°8 | %o
0,379%-C-Stahl |Normalisiert| 14,8 | 50,1 | 53,5 59,8 |40,2 | -4 18,7 | — 24,8
0,379, C Anlieferung?!| 14,0 | 50,0 | 43,9 | 58,5 23,3 | 4 16,3 | — 47,0
0,589, Mn, Anlieferung | 17,5 | 51,0 | 51,0 | 62,0 | 47,3 | 4 21,56 | — 7,3
0,179, Si, Sorbitisch | 23,0 | 73,0 | 41,5 |75,0|40,1| + 4,4| — 3,4
0,0329, P
0,035% S
0,399%-C-Stahl Sorbitisch | 25,2 | 80,5 | 39,6 | 82,0 (44,0 + 1,6 | — 11,1
0,399 C, 0,38%
Mn, 0,259, Si,
0,017% P
0,045% S
3,59%-Cr-Ni-St. Vergiitet 26,5 | 78,0 | 60,2 81,0|55,8| + 3,9 — 17,3
0,419% C, 0,75%, » 39,5 | 82,0 60,1{86,0/62,1| + 49| + 3,3
Mn, 0,259, Si, 2s 35,2 | 71,0 | 52,2173,048,9 + 2,3|— 6,3
0,029% P, 0,02%
S, 3,419 Ni,
0,18% Cr
0,499,-C-Stahl |Normalisiert| 14,0 | 64,0 ' 39,5 73,6 |29,2| + 15,3 | — 26,0
0,49% C, 0,46%, |
Mn, 0,12% Si, |
0,017% P
0,0299
Schmiedeeisen |Anlieferung!| 7,7 |24,2| 5,1|23,3| 7,0 — 3,2, 4 37,2
0,459, C, 0,249, | Anlieferung | 11,2 320‘293 36,5|31,6| + 10,9 + 17,9
Mn, 0,239, Si,
0,046%, P,
0,017% S

diese Verdnderung aber viel geringer als bei einer kurzen Beanspruchung
iiber derselben.

Ein eigenartiges Verhalten zeigt dabei die obere Fliegrenze. Die
Veréinderung derselben durch verschieden hohe Wechselbeanspruchung

1 Querprobe.
6*
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ist fiir einen 0,059%,-C-Stahl in Abb. 37 wiedergegeben. Bei einem schwin-
gend nicht vorbeanspruchten Werkstoff (Fall a) findet ein starker Abfall
der oberen zur unteren Fliefgrenze statt. Derselbe ist aber, wie Kurve b
zeigt, bei langer und niedriger wechselnder Vorbeanspruchung bedeutend
geringer, um bei einer hoheren Beanspruchung, knapp unter der Schwin-
gungsfestigkeit (Fall ¢) vollstdndig zu verschwinden. Bei einer noch
hoheren Wechselbeanspruchung iiber der Schwingungsfestigkeit wird
die obere FlieBgrenze schon nach verhaltnismiBig wenig Lastwechseln
vollstéindig zerstért. Die Verfestigung des Werkstoffes geht aber voll-

kommen unabhingig von dem Abbau

wr der oberen FlieBgrenze vor sich.

35—

5
| | | [ N T IO AN Y DU N N |
2 0 20 30 0 70 20 30 %9 50 60 70 80 90 700 710 720 130
emm* semnm¥
Abb. 37. Die Verdnderung der Abb. 38. Die Verinderungen der Festig-
oberen Fliefigrenze durch keitseigenschaften von Nickel bei ziigiger
Schwingungsbeanspruchungnach  Beanspruchung durch Zug-Druckwechsel-
Memmler und Laute. beanspruchung nach Memmler und
Laute.

Abnlich wie bei Stahl werden auch die statischen Eigenschaften der
Nichteisenmetalle durch die Wechselbeanspruchung veréindert. Abb. 38
zeigt die Verinderung dieser Werte in Abhéngigkeit von der Lastwechsel-
amplitude fiir geglithtes Nickel und Abb. 39 fiir 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 N#éhe der Bruchfestigkeit. Waren die Werkstoffe von vorn-
herein statisch verfestigt, so lassen sich auch im Anfangsverlauf 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 Verinderungen der
statischen Eigenschaften der Werkstoffe durch schwingende Vorbe-
anspruchung auf der Schenckschen Dauerbiegemaschine. Bei geglithtem
Aluminium wird die Bruchfestigkeit durch die Wechselbeanspruchung
nicht beeinfluflt, wihrend alle iibrigen Eigenschaften sich proportional
dem Grad derselben &ndern. Schon bei der geringen Beanspruchung
von 1kg/mm? und einer Lastwechselzahl von nur 0,1 Millionen kann
ein deutlicher Einflu auf alle untersuchten Konstanten mit Ausnahme
der Bruchfestigkeit festgestellt werden. Bei einer Beanspruchung von
5 kg/mm? steigen diese Konstanten bereits auf den doppelten Betrag
an. Da diese Beanspruchungen meist iiber der Schwingungsfestigkeit
lagen, so konnten die Wechselzahlen
nur selten auf einige 100000 ohne
Bruch gesteigert werden. Bei hartem z
Aluminium wurde ein &hnlicher Ein- -
fluB der Wechselbeanspruchung auf 4,/’/ ¢
die statischen Eigenschaften nicht /
festgestellt, auBerdem streuen die Werte 2
ziemlich stark. j/' /

2 4

8

6inkg/mm?
S
oy
X

Viel stirker ist der EinfluB der ////-—- 5
Schwingungsbeanspruchung auf die 7 4
statischen Werte von Kupfer. Die 0,01-, @
0,02- und 0,2-Grenze steigt bei den
weich gegliihten Staben um mehr als ¢ 7 & % W & @
da:s doppelte a.n,‘ und die Dehnung Abb. 39. Die Verinderungen
zeigt einen deutlichen Abfall. Ent- qer Eigenschaften von Handels:
gegen den bei Aluminium erhaltenen kupfer bei ziigiger Beanspruchung
Ergebnissen steigt die Bruchfestigkeit ~durch  Zug-Druckwechselbean-
wenig aber deutlich an. Bei hartge- spruchung D;Ch Memmler und

. . . aute.
zogenem Kupfer sind diese Verdnde-
rungen nur in ganz bedeutend geringerem Ausmafle vorhanden.

Bei Stahl lassen sich diese Eigenschaftsinderungen nicht in so be-
deutendem MaB wie bei den Nichteisenmetallen feststellen und es diirfte
dies mit der verhaltnismiBig hohen Streckgrenze in Verbindung stehen.
Erst bei Spannungen iiber 4 16 kg/mm? 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
verhédltnisméBig gering und es lagen die Beanspruchungen ‘meist weit
iiber der Schwingungsfestigkeit.
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B. Die Verinderung der Eigenschaften bei Wechsel-
beanspruchung.

Die schwingende Vorbeanspruchung eines Werkstoffes ist fir die
Hohe der Wechselfestigkeit von viel groBerer Bedeutung als fiir die
Verinderung seiner statischen Eigenschaften, und es kann dieselbe je
nach der Art der Vorbeanspruchung um ganz bedeutende Betriige 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, dafl die Wechselfestigkeit keine festliegende Grenze sei, sondern
von der Art der Vorbeanspruchung abhéngt. Durch spitere Versuche
von Jenkins, McAdam (2), Lea (1). Moore und Kommers (1)
Moore und Jasper (6) u. a. wurde nachgewiesen, daf 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 309, 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 Uberbean-
spruchung kann die Schwingungsfestigkeit um ganz bedeutende Betrige
vermindert werden, wie in Ubereinstimmung aus den Versuchen von
Moore und Kommers (1) (Tabelle 19), Moore und Jasper sowie
Memmler und Laute (Tabelle 18) hervorgeht.

Eine geringe und kurze Uberbeanspruchung sndert die Schwingungs-
festigkeit meist nicht, da sich der Werkstoff wieder erholen kann. Man
nimmt an, daB dabei eine Blockierung von Gleitflichen entsteht und
daB sie nach dem Zuriickgehen der Beanspruchung auf oder unter die
Schwingungsfestigkeit auch bei fortdauernder Beanspruchung keine
neuen Gleitflichen mehr bilden kénnen. 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 Uberbeanspruchung Zeit hat sich zu erholen,
da die Abnahme der Schwingungsfestigkeit bei sofortiger Priifung nach
der Uberbeanspruchung eine bedeutend groBere ist, als wenn die Proben
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zuerst 110 Stunden bei 100° angelassen, bzw. nach dreimonatlichen Lagern
gepriift wurden. Ein neuerliches Polieren der Proben nach der Uber-
beanspruchung scheint von keinem wesentlichen Einflufl zu sein.

Tabelle 19. Anderung der Schwingungsfestigkeit von Stahl durch
eine vorherige Wechselbeanspruchung iber der Schwingungs-
festigkeit nach Versuchen von Moore und Kommers(1).

] .. Abnahme
) Schwm: Uberbean- Last- der Schwin-
Material gungsfestig- | spruchung wechsel |gungsfestig-
keit, kg/mm? in 9% keit in %
0,499,-C-Stahl,
sorbitisech .......... 35,0 10 5000 0
20 5000 0
29 1000 0
38 1000 0
35 1000 4
29 5000 11
1,29,-C-Stahl,
sorbitisch .......... 35,0 20 5000 12—14
20 1000 12—14

Dieses Verhalten der Werkstoffe bei voriibergehenden Uberbean-
spruchungen gibt eine gute Erklirung fiir das Auftreten von Schwin-
gungsbriichen bei Maschinenteilen nach sehr langer Betriebszeit. Solche
Briiche treten oft nach Laufzeiten auf, bei welchen die 10-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, da aber voriibergehende Uber-
beanspruchungen oft moglich sind. Durch ein wiederholtes Auftreten
derselben kann ein Werkstoff in seinen Eigenschaften bei wechselnder
Beanspruchung so geschwicht werden, dafl schlieflich Schwingungs-
briiche auch bei Anstrengungen, welche unter der Wechselfestigkeit
liegen, auftreten kénnen.

Eine viel stirkere Erhohung der Schwingungsfestigkeit kann man
erreichen, wenn man den Werkstoff zunachst durch viele Millionen Last-
wechseln unter derselben beansprucht und dann, ohne die Wechselbean-
spruchung zu unterbrechen, die Lastwechselamplitude um einen geringen
Betrag steigert, z. B. 1kg/mm? und bei jeder Beanspruchungsstufe
mehrere Millionen Lastwechsel einwirken laBt. Man bezeichnet dieses
Verfahren als Hochtrainieren.

Es ist daher von grundlegender Bedeutung, dafl bei der Durchfiihrung
von Schwingungsversuchen nach dem Wohlerschen Verfahren Probe-
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stibe, 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, dafl dadurch die inneren Spannun-
gen des Werkstoffes ausgelost werden und dadurch dessen Wechselfestig-
keit gehoben wird. Viel wahrscheinlicher ist, daBl durch die langsame
Steigerung der Belastung, sowie die Beanspruchung mit einer hohen
Wechselzahl bei jeder Laststufe, eine Verfestigung des Werkstoffes durch
Kalthirten moglich ist, so daB sich derselbe durch die langsame Steigerung
der Beanspruchung anpassen kann. Dagegen spricht aber wieder die
wiederholt gemachte Beobachtung, daf 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: 0,349, C, 1,069, Si, 0,529,
Mn, 10,919 Ni, 11,969 Cr, 29, Wo. Festigkeitseigenschaften: 42,6 kg/mm?
Streckgrenze, 82,0 kg/mm? Zugfestigkeit, 44,59, Dehnung (1 = 10d), 44%
Einschniirung, 30,0 kg/mm? Biegeschwingungsfestigkeit.

Schwingungsbean- Lastwechselzahl pro Gesamtlastwechselzahl
spruchung in kg/mm? Laststufe n.10-¢ n.10-¢
26 3,515 3,515
28 12,494 16,010
30 7,875 23,885
32 5,605 29,490
33 6,115 35,605
35 0,230 35,835
36 5,490 41,325
38 11,840 53,145
40 5,886 59,061
42 1,845 50,896 (gebrochen)

Es konnte also durch das Hochtrainieren die Schwingungsfestigkeit
von 30 auf 40 kg/mm?, d. i. um 339, gesteigert werden.

Ein sehr interessanter Hochtrainierversuch wurde von Lehr auf
der hochfrequenten Schenckschen Zug-Druck-Maschine durchgefuhrt
Die Einzelheiten sind in Tabelle 21 angegeben.



90 Die Schwingungsfestigkeit.

Tabelle 21. Hochtrainierversuch nach Lehr mit einem Werkzeug-

stahl mit 0,9% C mit lamellarem Perlit. Festigkeitswerte: 24,8 kg/mm?

FlieBgrenze, 71,0 kg/mm? Bruchgrenze, 4% Dehnung (1 = 10 d), 16,8% Ein-

schniirung. Biegeschwingungsfestigkeit mit der Schen ck-Maschine 24 kg/mm?.

Schwingungsfestigkeit mit der hochfrequenten Zug-Druck-Maschine von
Schenck 22,0 kg/mm?2.

be:;ﬁ:wmgungs- . Lastwechselzahl pro Gesamtlastwechselzahl
pruchung in Laststufe n.10-¢ n.1l0-%
kg/mm? . .

22,0 165 165

23,0 117 282

24,3 172 454

26,4 85 631

28,0 115 746

29,3 100 846

3L,0 108 954

32,8 86 1040

34,0 34 1083

35,8 43 1126

37,3 6,7 1132,7 (gebrochen)

Durch die langsame Steigerung der Wechselbeanspruchung wihrend
einer Gesamtlastwechselzahl von 1132 Millionen wurde die Schwingungs-
festigkeit von 22 auf 35,8 kg/mm?, also um 639%,, gehoben. Der Probe-
stab wurde dabei durch rd. 5 Wochen ununterbrochen mit 30000 Last-
wechsel pro Minute beansprucht. Infolge der erheblichen Dampfungs-
wirme muBte durch einen kriftigen Olstrom gekiithlt werden.!

9. Die Démpfung.

Beansprucht man einen Werkstoff zwischen zwei gleich grofen,
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 vollstindig zuriick-
gewonnen wird. Die Dehnung in Abhéngigkeit 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 Differenzbetrag wird fiir die

1 Uber die durch diese ununterbrochene Beanspruchung iiber der
Schwingungsfestigkeit verursachte Verdnderung des Kleingefiiges siehe
Seite 195.
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plastische Forméinderung verbraucht, wobei Arbeit durch innere Reibung
in Warme umgewandelt wird, welche als MaB fiir den Arbeitsverbrauch
verwendet werden kann. Es wird dabei der Nullpunkt (der spannungs-
lose Zustand) um einen bestimmten Betrag verschoben. Nimmt man
die vollstindige Be- und Entlastungskurve wieder zwischen zwei nur
durch das Vorzeichen verschiedenen Grenzwerten auf, so erhilt man
als Spannungsverlauf nicht mehr eine Gerade, sondern eine Schleife
(Abb. 40, Kurve 2 bis 4). Je groBer

die plastische Verformung ist, desto 420 [T 1L L
linger und breiter wird diese N w o=tapthyfund L[
Schleife. Die von ihr eingeschlos- pERT R
sene Fliche ist ein Maf fiir die in LA -
Wirme umgewandelte Arbeit. Da *S 0 // P A/:zmm
durch diesen Arbeitsverbrauch Ql 2 [
freie Schwingungen gedampft wer- 0 ﬁl rY L I /»gm =
den und dadurch abklingen, be- o T3 5 >
zeichnet man diese Erscheinung = AT AT
als Dampfung oder mechanische § 7 ‘//”fgll’—'i—/ﬁ”7 7”
Hiysterese. '§: v 5=zz2,5£/;n§ L

Es kann sich aber eine Hyste- § o 2) AL == ]
resisschleife auch bei elastischer < 0 ot W= 78750
Verformung ausbilden, wenn eine Y [T 11
starke elastische Nachwirkung vor- QT 5117 __lffsz kyfmmd_|_
handen ist. Man mu daher Elg ]
zwischen der ela,sf,lschen und plz‘zsm- g U5 !”ﬂaajb//7—7:fa)‘/.$‘%el'yggll /Za i3
schen Hysteresis unterscheiden -6 =— kyfmm? —>+6
(siehe Abschnitt VII, 4, Seite 51). Abb. 40. Hysteresiskurven nach

Wihrend die plastische Hysteresis Bairstov.

durch bleibende Verformungen ver-

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

Die ersten Diampfungsversuche wurden von Hopkinson, ferner
von Mason sowie Bairstow durchgefithrt. Rowett fand bei Dreh-
schwingungsversuchen bei einer Frequenz von 4000/min. nur einen Unter-
schied im Inhalt der Hysteresisschleife von 5%, gegeniiber niedrigen Last-
wechselzahlen. Becker und Foéppl fanden die Dampfung zwischen
Null und 5000 Lastwechsel/min. unabhéngig von der Verformungs-
geschwindigkeit. Kortum untersucht die Abhéngigkeit der Dampfung

1 Siehe 8. 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 fir Frequenzen von 50 bis 100 Herz
keine Anderung der Dimpfung 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. 309, zwischen 7200 und sehr
geringen Lastwechselzahlen pro Minute. In den letzten Jahren wurde
die Dampfung sehr eingehend von O. F6ppl und seinen Mitarbeitern
untersucht.

Die Hohe der Dampfung ist abhéngig von der GroBe der Verformung.
Bei Zug-Druck-Beanspruchung ist sowohl die Verformung als auch die
Diampfung iiber den ganzen Querschnitt gleich. Anders hingegen bei
wechselnder Biegungs- oder Verdrehungsbeanspruchung. Hier ist an der
Randfaser die stdrkste Verformung und somit die stirkste Dampfung
vorhanden, und es nehmen beide gegen die Mitte des Probestabes zu ab.
Man unterscheidet daher nach O. Foppl die Randdampfung, welche in
der dufleren Randfaser auftritt, die verhiltnismaBige Dampfung, bei
welcher dieselbe ins Verhéltnis zur Forménderung in der d4uflersten Rand-
faser gesetzt wird und die mittlere Dampfung, bei welcher die Démpfungs-
fahigkeit als Mittelwert iiber den gesamten Querschnitt angenommen
wird. Ist durch die Wechselbeanspruchung bereits ein Anrif erfolgt, so
reiben die Anbruchflichen 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
(cmkg/em?. ~).

Lehr (1) fithrt als MaB fiir die Ddmpfung einen Leistungsfaktor ein,
welcher von der Beanspruchungsart und der Form des Probestabes
unabhéngig 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=A,/A,
Dabei bedeutet:

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

A, Die elastische Forménderungsarbeit in Zentimeterkilogramm oder
Watt, welche geleistet werden mufl, wenn die Spannung von der
negativen zur positiven Spannungsamplitude itbergeht. Sie ist eine
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wattlose Arbeit, da sie im negativen Sinne wirkt und wieder zuriick-

gewonnen werden kann, wenn der Spannungswechsel in der zweiten

Halfte des Lastwechsels wieder umgekehrt erfolgt.

Die wattlose Arbeit 148t sich nach den Regeln der Elastizitétstheorie
leicht errechnen. Sie gibt an, welcher Bruchteil der rein elastischen
Forméanderungsarbeit bei jedem Arbeitsgang in Reibungsarbeit umgesetzt
wird. Sie wird fiir die verschiedenen Beanspruchungen nach den folgen-
den Gleichungen berechnet:

1. Fir schwingende Zug-Druck-Beanspruchung bei gleichmaBiger

1 2
Beanspruchung des gesamten Querschnittes. A, = T %.
2. Beanspruchung eines rotierenden Priifstabes durch ein ruhendes
. 1 o
Biegemoment. A, = 5 Elf .V

o bedeutet die Beanspruchung in der duBersten Randfaser.
3. Biegebeanspruchung eines einseitig eingespannten Priifstabes von

rechteckigem Querschnitt durch eine an dem freien Ende angreifende
1 o?

sinusformige verdnderliche Kraft. A, = EyR V.
o bedeutet die Randfaserbeanspruchung im gefihrlichen Querschnitt.
2
4. Schwingende Verdrehungsbeanspruchung. A, = %%; "

Dabei bedeutet ¢ die Amplitude der Verdrehungsbeanspruchung,
G den Gleitmodul des Werkstoffes und V das arbeitende Volumen.

Die Bestimmung der Démpfung erfolgt durch statische Versuche
oder bei schwingender Beanspruchung durch Temperaturmessung, aus
der Messung des Leistungsverbrauches der Maschine, durch Messung
der Hysteresisschleife nach dem Verfahren von Dalby oder nach dem
Ausschwingverfahren.!

Die Werkstoffdimpfung ist keine konstante GrioBe, sondern von
der Vorbehandlung der Werkstoffe abhingig. Von Herold (2) wurde
darauf hingewiesen, dafl die Dampfung bei wechselnder Beanspruchung
knapp an oder unter der Schwingungsfestigkeit mit der Lastwechselzahl
abnimmt und daf man beim Hochtrainieren in Beanspruchungsgebiete
kommt, in welchen der Werkstoff nach dem Vorversuch eine sehr bedeu-
tende Dampfung aufweisen miiite, wihrend tatséichlich die Dimpfung
sehr gering oder sogar Nullist. Lehr (5) fand bei einem C-Stahl, bei welchem
die Temperatur bei Beanspruchung bei der Schwingungsfestigkeit bis
auf 200°C anstieg, daB dieselbe bei dauernder Beanspruchung wieder
auf rd. 80° fiel. Nach Memmler und Laute ist bei Zug-Druck-
Beanspruchung die Démpfung nicht nur von Werkstoff zu Werk-

! Uber die Bestimmungsmethoden der Dimpfung siehe O. Foppl,
E. Becker und G. v. Heydekampf.
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stoff verschieden, sondern schwankt [auch !bei gleichem Werkstoff
sehr stark. '

Die Diémpfung nimmt mit steigender Festigkeit ab. Die groBten
Werte weisen C-Stihle und die geglithten Stéhle auf, wihrend auf hohere
Festigkeit vergiitete Stihle in der Regel nur eine sehr geringe oder gar
keine Dampfung haben. Sehr eingehend wurde die Abhingigkeit der
Dimpfung von der Vorbeanspruchung durch Ludwik (16) untersucht,
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Abb. 41. Anderungen der Ubertemperatur mit der Lastwechselzahl bei

wechselnder Biegung und bei Beanspruchungen in der Hohe der Schwingungs-

festigkeit nach Ludwik und Scheu (6). a) Sonderweicheisen; b) Stahl

St. 37; c¢) Si-Baustahl; d) Stahl St. 70; e) Stahl St. 80; f) Stahl St. 90;

g) Werkzeugstahl mit 1,19, C und koérnigem Perlit; h) Werkzeugstahl mit
1,1% C und lamellarem Perlit.

welcher die Anderung der Temperatur mit der Lastwechselzahl bei
gegliihten C-Stéhlen fiir Biegeschwingungsbeanspruchung untersucht hat.
Diese Versuche sind in Abb. 41 angefithrt. Die Démpfung steigt im all-
gemeinen mit der Lastwechselzahl zunéichst stark an, um nach dem
Uberschreiten eines Maximums wieder zu fallen.! Zwischen dem Hochst-

1 Diese Erscheinung wurde auch von Moore und Kommers (2)
beobachtet und als ,,heat bursts‘“ bezeichnet, aber nicht ndher untersucht.
Hankins hat nachgewiesen, daB, wenn eine solche Probe ein zweites Mal
mit derselben Schwingungsamplitude beansprucht wird, dieser plotzliche
Temperaturanstieg nicht mehr eintritt.
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und Endwert der Démpfung konnte kein Zusammenhang gefunden werden.
Die Versuche ergaben aber, daBl der Grenzwert der Démpfung bei 10 Mil-
lionen Lastwechsel noch nicht erreicht ist und daf 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 Démpfungen sind
in Abb. 42 dargestellt. Auch bei der
wechselnden Verdrehungsbeanspru- [
chung steigt die Démpfung meist #7%
zu Beginn des Versuches stark an, ‘
um bei Fortdauer der Beanspru-
chung wieder abzufallen und es
konnte auch hier keine Beziehung s

zwischen dem Hochstwert und dem

Grenzwert der Dampfung gefunden f

werden. Bei diesen Versuchen Ez

wurde auch die Verinderung der /
Ubertemperatur des Probestabes g /
mit der Lastwechselzahl beobachtet =2
und es verlaufen diese Kurven ganz 4 A

gleichsinnig mit jenen der Damp-
fung, so daB die Verdnderung der S
Stabtemperatur einen brauchbaren 4L ”\\aﬂ”ﬂ”""@?’r 55y
MaBstab fir die Verinderung der v 7 v ”
Dampfung mit de-r Lastwechselzahl Abb. 42. Anderungen der aus der
darstellt. Durch eine Unterbrechung Hysteresisschleife bestimmten mitt-
des Versuches wird die vor der- leren Dimpfung eines mit wechseln-
selben vorhandene Dimpfung bei der Verdrehung in der Hohe der
der Wiederbeanspruchung mit der- Sc¢hwingungsfestigkeit beanspruch-
p . ten Probestabes mit der Last-
selben Lastamplitude nicht sofort, o.pc v och  Ludwik und
sondern erst allmihlich wieder er- Scheu (6).
reicht. Wie stark die Démpfung
durch eine nur geringe Erhohung der Spannung ansteigen kann, zeigt
Abb. 43 fir einen austenitischen V 2 A-Stahl. Bei der Beanspruchung
von -+ 13 kg/mm? betrug die Dampfung 0,2 cm . kgfem3. ~. Bei der
Beanspruchung an der Wechselfestigkeit von -4- 13,5 kg/mm? stieg die
Démpfung auf 3,5 cmkg/ecm?®. ~. Die Dimpfung nahm also durch
eine Steigerung der Beanspruchung von 49, um 16509, zu.

Um den Temperatureinflufl auszuschalten, wurden von Ludwik und
Scheu (6) auch Versuche durchgefiihrt, bei welchen die Stabtemperatur
durch Kiithlung auf 10° gehalten wurde. Diese Versuche sind in Abb. 44
dargestellt. Durch die Kiihlung wird nicht nur die Verdnderlichkeit

Bousrohl, T3
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I
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der Démpfung, sondern auch deren Grofe bedeutend herabgesetzt.
Es ist also bei Nichtkiihlung des Probestabes die durch die innere Reibung
verursachte starke Erwirmung die Ursache der starken Verénderlichkeit
der Diampfung, denn durch die mit steigender Temperatur meist sinkende
Schubgrenze wird bei gleichbleibender Beanspruchung eine groBere plasti-
sche Verformung und somit eine héhere Dampfung bewirkt. Es sollen
daher Dimpfungsmessungen im-
mer bei konstanter Temperatur
p— o durchgefithrt werden, obwohl
auch bei diesen Versuchen wie
aus Abb. 44 hervorgeht, sich die
Dimpfung mit der Lastwechsel-
ﬂ\ zahl, wenn auch nicht so stark
AWAN wie bei den Versuchen ohne
Kiihlung, dndert. Es darf also
die Diampfungsfahigkeit eines
Werkstoffes nicht als eine Werk-
stoffkonstante angesehen werden,
und sie laBt sich auch nicht
durch eine einzige Zahl kenn-
zeichnen.!

Es 148t sich auch aus diesem
Grunde kein Zusammenhang
=1 e s S a— zwischen der Dampfung und an-
U R ;g': deren = Werkstoffeigenschaften

L swecsekg/e 1 feststellen. Vielfach wurde ein
;L — > Q@% solcher Zusammenhang zwischen
Verdhamgonnker ) der Dimpfungsfahigkeit und der

Abb. 43. Anderung der mittleren Kerbempflndhc.hkelt _ angenom-
Dimpfung mit der Lastwechselzahl Ten- Dynamisch zdahe Werk-
nach Ludwik und Scheu (6). stoffe, also solche mit starker

Dampfung, sollen weniger kerb-
empfindlich sein, jedoch ist noch sehr fraglich, ob ein solcher Zu-
sammenhang zwischen der Kerbempfindlichkeit und der Dadmpfungs-
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1 Es wurde auch die Ansicht ausgesprochen, daf die Schwingungs-
festigkeit nicht als Werkstoffkonstante anzusehen sei, da dieselbe mit der
Lastwechselzahl veridnderlich und auch von der Oberflichenbeschaffenheit
abhiingig ist. Zwischen der Abhingigkeit der Schwingungsfestigkeit und
der Dampfungsfihigkeit von der Lastwechselzahl besteht aber ein prinzipieller
Unterschied, da erstere bei Beanspruchungen in der Hohe der Schwingungs-
festigkeit durch Verfestigung zunimmt, wihrend letzter bei groBer Last-
wechselzahl fillt. Eine Werkstoffeigenschaft, welche aber im Verlauf der
Dauerbeanspruchung ganz oder zum Teil verschwindet, kann nicht als eine
Werkstoffkonstante angesehen werden.
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fahigkeit wirklich besteht. Ob der Dampfungsfihigkeit eine praktische
Bedeutung zukommt, ist sehr fraglich. Es wird auch die Ansicht ver-
treten, daB durch die Hysteresisarbeit Schwingungen, wie sie z. B. beim
Durchfahren von Resonanzgebieten auftreten, geddmpft und dadurch
Uberbeanspruchungen vermieden werden kénnen. Dem ist aber ent-

gegenzuhalten, dafl bei verschiedenen

Maschinenelementen gefahrliche Quer- %

schnitte, wie z. B. durch Hohl- 4wmin’ .

kehlen, in welchen die hochsten Be- / ,-N%\@p
anspruchungen auftreten, konstruktiv. ¢ & =
oft nicht zu vermeiden sind und daf < B, g
das an diesen Stellen zur Arbeit her- % X Tt
angezogene Stoffvolumen so gering 'g, & Ze
ist, daB die dadurch verursachte = i?’g I~
Diampfung keinen Einfluf auf die N

Schwingungen des ganzen Stiickes

haben kann. o 0 m' v

7°
Lastweckseleahl n

10. Die Kerbwirkung. Abb. 44. Anderung der mittleren
. . . i Dimpfung mit der Lastwechsel-
Die Kerbwirkung ist fiir den zahl bei Wasserkithlung nach
Maschinenbau von allgemeiner Bedeu- Ludwik und Scheu (6).

tung und es konnen durch dieselbe

die Werkstoffeigenschaften ganz bedeutend verdndert werden.! Sie ist
auller von der Natur des Werkstoffes von der Beanspruchungsart ab-
héngig, sie ist z. B. bei ziigiger Beanspruchung eine andere als bei
wechselnder und gerade bei letzterer ist sie von einer auBerordentlich
schidigenden Wirkung und ihre Beriicksichtigung bei Konstruktion und
Herstellung ist daher von grofter Bedeutung und Wichtigkeit.

A. Bei ziigiger Beanspruchung.

Die Wirkung von Kerben dufBlert sich auf den Spannungsverlauf
in zweierlei Weise. Einmal wird die Beanspruchung im Kerbquerschnitt
im Verhéltnis der Widerstandsmomente des gekerbten und des vollen
Stabes erhoht, das andere Mal bildet sich durch die Stérung des Spannungs-
verlaufes am Kerbgrunde eine Spannungsspitze aus, welche ein Vielfaches

1 Es ist eigentlich, streng genommen, nicht richtig, daf durch die Kerb-
wirkung die Eigenschaften der Werkstoffe verindert werden, sondern es
wird die auf den Querschnitt des ganzen Stiickes bezogene zulissige Grenz-
spannung infolge der durch die Kerben bedingten Spannungserhéhung schon
bei scheinbar niedrigeren Beanspruchungen erreicht. Es wire daher richtiger,
statt Kerbfestigkeit nach einem Vorschlag von Mdéllendorf den Ausdruck
,»Gestaltfestigkeit” zu verwenden. Da sich aber der Ausdruck Kerbfestig-
keit allgemein eingebiirgert hat, soll derselbe beibehalten werden.

Herold, Wechselfestigkeit. 7
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der mittleren oder Nennspannung ausmachen kann. Bezeichnet man
mit ¢y, die durch den Ausdruck P/F oder M/W errechnete mittlere Bean-
spruchung im Kerbquerschnitt und mit o¢,; die im Kerbquerschnitt
auftretende hochste Beanspruchung, so ist der Kerbfaktor
__ Omax
aK———Um ........ e e (14:)
Er gibt an, auf das Wievielfache die mittlere Spannung durch die
Kerbwirkung gesteigert wird.!
Zeichnet man die nach den verschiedenen N#herungsformeln be-
rechneten Werte fiir die Spannungserhohung in Abhéngigkeit von dem

TH=208 o 7t=471
L4 400
300 300,
200, % j 200)
100 \Wj wo—4 7

Abb. 45 u. 46. Spannungsverlauf im engsten Querschnitt von Zugstében
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
ndher eingegangen werden (s. Leon 1 bis 9, Leon und Willheim 1
bis 4. Leon und Zidlicky). Leon ermittelt fir die Halbkreiskerbe im
unendlich ausgedehnten Zugstab aus der strengen Losung fir das kreisférmige
Loch, daBl ag = 2009, betragt. L. F6ppl (3) findet fiir Torsionswellen mit
einer Bohrung senkrecht zur Wellenachse, dafl die gréBte Spannung am
Rande der Bohrung unter einem Winkel von 45° zur Wellenachse auftritt,
wobei ag = 3009, bezogen auf die Schubspannung, ist.

Den Spannungsverlauf bei verschiedenen Torsionswellen mit verinder-
lichem Querschnitt untersucht Sonntag mit Hilfe der Airischen Spannungs-
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den experimentell bestimmten Werten. Diese Naherungsrechnungen
geben also die Verhéltnisse 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
Stiabe die in den einzelnen Punkten der untersuchten Querschnitte auf-
tretenden gréBten Schubspannungen 7,,, als Ordinaten iiber dem Quer-
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Abb. 47 bis 49. Spannungsverlauf an Biegestiben nach Armbruster.
Die tatsichlichen Spannungen sind voll ausgezogen, wihrend 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 schirfer die
Kerbe ist, desto stirker steigt die Spannungskurve an.

funktlon und gibt fir die Praxis wichtige Forschungsergebnisse bekannt.
Die von ihm gefundenen Néherungslosungen stimmen mit den Feinmessungen
gut iiberein, welche er mit dem von K. Huber angegebenen Schubmesser
durchgefiithrt hat.

Nach Willers, welcher mehrere Fille von Kerbwirkung rechnerisch
behandelt hat, soll nicht nur bei scharf abgegrenzten Wellen, sondern auch
bei kegeligem Ubergang an der Ubergangsstelle eine unendlich groBe Spannung
auftreten. Es wire demnach bei abgesetzten Wellen ein abgerundeter Uber-
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 ist der Verlauf der Randspannungen fiir je
eine Kerbe bei Biegung, Zug und fiir Hohlkehleniibergang gegeben.
Die Kerbwirkung ist auf einen verhéltnismaBig kleinen Raum beschrénkt
und nimmt mit wachsendem Abstand vom engsten Querschnitt rasch
ab. Da in den untersuchten Belastungsfillen der Rand frei von dufleren
Kriften ist, ist die am Rand gemessene Spannung gleich der halben,
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Abb. 50. Verlauf der Abb. 51. Verlauf der Abb. 52. Verlauf der

Randspannungen an Randspannungen an Randspannungen in

gekerbten Stdben bei gekerbten Zugstiben einer Hohlkehle bei

Biegung nach Arm- nach Armbruster. Biegung nach Arm-
bruster. bruster.

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

Die GroBe des Kerbfaktors ag ist sowohl vom Radius am Kerb-
grunde r als auch von der Kerbtiefe t und der Héhe des Probestabes h
abhingig. Die Kerbbreite, welche fiir verschiedene Kerbradien fiir
t = konst. verdnderlich ist, hat hingegen keinen Einflu}. Es empfiehlt
sich daher, die Abhingigkeit des Kerbfaktors vom Verhdltnis t/h auf-
zuzeichnen, wie es fiir r = 0,05 mm nach den Untersuchungen von
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Armbruster in Abb. 53 dargestellt ist. Es ergibt sich ein annéhernd
linearer Anstieg der Spannung mit wachsender Tiefe.l

Um die vollstindig andere Abhingigkeit der Spannungserhdhung
vom Kerbradius gegeniiber jenem von der Tiefe zu zeigen, wurde in Abb. 54
die Spannungserh6hung am gekerbten Biegestab in Abhéngigkeit von t/r
gezeichnet. Der Vergleich der beiden letzten Abbildungen zeigt, daB
der Kerbfaktor ag nicht nur vom Verhaltnisse von t/r, sondern auch von
jenem von t/h abhéngig ist, wobei die Héhe des Probestabes von wesent-
lichem EinfluB auf die Spannungserhéhung ist. Es kénnen daher Nihe-
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Abb. 53. Die Abhingigkeit des Abb. 54. Die Abhingigkeit des

Kerbfaktors ag von t/h fir r=
= konst. = 0,06 mm bei Biege-
beanspruchung nachArmbruster.
gemessene Werte
—m===um 109; hohere Werte.
----- - Spannungserhéhung infolge

Kerbfktors apn von t/r fir t =
konst. bei Biegebeanspruchung
nach Armbruster.

-——— gemessene Werte.
----- ~ Spannungserh6hung infolge
Querschnittsschwichung.

Querschnittsschwichung

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

Die von G. Fischer durch Feindehnungsmessung gefundene Ab-
hiangigkeit des Kerbfaktors von der Kerbform ist in den Abb. 55 bis
57 dargestellt. Die rdumlichen 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, 148t sich nicht ver-
meiden, dafl 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 148t. Eine ganz
geringe Entfernung vom dufleren Rande ergibt aber schon erheblich niedrigere
Spannungen. Um diesen Meffehler auszugleichen, wurde in der Abb. 53
eine zweite strichlierte Linie mit um 109, hoheren Spannungen, als den
gemessenen Werten entspricht, gezeichnet. Die tatsidchlichen Werte diirften
zwischen beiden Linien liegen.
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Abb. 59 bringt schlieBlich noch die Abhéngigkeit des Kerbfaktors
von t/h fiir konstantes r/h und von r/h fiir konstantes t/h nach Messungen

mit dem Gummimodell von Berg.

36
40 /j/""—
P

e‘z"&-/
X

—

5w B a % @
HKerbliefe t in mm.

Abb. 55. Die Abhingigkeit des
Kerbfaktors ag von der Kerbtiefe
fiir r = konst. = 2,5 mm und einer
Stabhéhe von 110,2mm nach
G. Fischer.
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Abb. 56. Die Abhingigkeit des
Kerbfaktors ax von dem Kerb-
halbmesser r bei einer Kerbtiefe
von t = 15 mm und einer Probe-
stabh6éhe von 110 mm nach

G. Fischer.

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

diesen drei, nach verschiedenen Me8-

4 \\J\ methoden erhaltenen Versuchsreihen keine
§ 0 befriedigende Ubereinstimmung. Es kann
S ) ~__ | also die Kerbfrage in ihren Grundlagen
E % noch nicht als geklirt gelten. Sicher ist

Yt eine Abhangigkeit des Kerbfaktors von

Kerbhalbmesser rinmm den GroBen r, t und h und es ist nur

Abb. 57. Die Abhingigkeit naheliegend, eine Berechnung desselben
des Kerbfaktors ag vom Kerb- aus diesen drei GroBen zu versuchen.
halbmesser r fiir halbzylin- Derartige Niherungsformeln wurden u. a.
i!:ﬁ‘:ﬁfd ‘ﬁ?ﬁl’f‘i%rm‘ifzﬁhai von Griffith (2) und Inglis (s. G.
von 110,2 mm nach Fischer) aufgestellt, wihrend Arm-
" @ Fischer. bruster eine Niheorungsformel fiir halb-
elliptische Kerben unter Voraussetzung

einer unendlichen Breite abgeleitet hat.
Aus den Bergschen Versuchen kann man folgende Niaherungs-
formeln ableiten:
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_ £—0008.h
GR=ETTm e
Diese Formel gibt
die mit dem Gummi-
modell gefundenen Werte
verhdltnismaBig  recht
gut wieder, bleibt aber
in ihrer Anwendung auf
dieses beschrinkt, da
diese Modellversuche mit
den anderen Messungen
nicht geniigend {iberein-
stimmen.! Wenn aber
eine Bestimmung des
Kerbfaktors aus diesen
drei GréBfen moglich ist,
dann muBl derselbe fiir
gleiche Werte von t/h und t/r gleich sein, d. h., es miiBte ein Ahnlichkeits-
gesetz der Kerbwirkung gelten und es miiite der Kerbfaktor fiir geome-
trisch dhnliche Probestiibe gleich sein. Dadurch wiirde abér die Behand-
lung des Kerbproblemes ganz bedeutend vereinfacht werden. Die Mog-

a7

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

lichkeit eines solchen Ahnlichkeitsgesetzes ist wahrscheinlich, dasselbe
darf aber, solange nicht ausreichende und iibereinstimmende Versuche
vorliegen, nicht als erwiesen gelten.

Aus dem Verlauf dieser Spannungsbilder 168t sich das verschiedene

1 Diese Formel wurde nur abgeleitet, um zu untersuchen, ob sich der
Kerbfaktor der sehr ausfithrlichen Bergschen Versuche durch r, t und h
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Verhalten der Werkstoffe unter dem EinfluBl der Kerbwirkung bei ziigiger
Beanspruchung erkldren. Einem zéhen und verfestigungsfihigen Werk-
stoff wird eine Spitzkerbe weniger gefahrlich sein als eine flache Kerbe,
denn der Werkstoff wird durch die Spannungsspitze am Xerbgrund
sehr bald iiber die FlieBgrenze beansprucht, wodurch sich die Spannungen
ausgleichen. Dabei wird gleichzeitig der Kerbradius vergrofert und es
tritt eine Verfestigung am Kerbgrund ein, wodurch die Kerbgefahr
vermindert wird. Bei einer flachen Kerbe ist die Spannungserhéhung
aber bedeutend geringer und wird unter Umstdnden die FlieBgrenze
gar nicht erreichen, die spannungserhéhende Wirkung der Kerbe er-
streckt sich aber viel tiefer in das Stabinnere hinein. Es wird also bei
ziigiger Beanspruchung der Werkstoff bei einer flachen Kerbe zu einem
viel groBeren Teil unter einer erhohten Beanspruchung stehen als bei
einer scharfen. Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei der ziigigen
Beanspruchung eines spréoden Werkstoffes, wo nur die auftretenden
Hochstspannungen fiir die Bruchgefahr mafigebend sind, da ein Fliefen
am Kerbgrund gar nicht oder nur in sehr beschranktem Mafe eintreten
kann. Bei der Wechselbeanspruchung wird die Bruchgefahr auBier von
der Spannungsspitze noch durch die Gleit- bzw. Forménderungseigen-
schaften der Werkstoffe bestimmt, die rdumliche Ausdehnung der Span-
nungsspitze ist dagegen ohne EinfluB.

Die am Kerbgrund auftretenden Hochstspannungen sind zwar
vom groBtem Interesse, ihre Kenntnis allein 1463t aber noch keine prakti-
schen Schliisse auf das tatsichliche Verhalten der Werkstoffe bei ziigiger
und wechselnder Beanspruchung zu, da die Auswirkung der Spannungs-
erhohung noch von der Zahigkeit des Werkstoffes und der Art der Bean-
spruchung abhingig ist. Uber die tatsichliche Auswirkung der statischen
Kerbwirkung kann daher wieder nur der Versuch Aufschlufl geben.

Zerreiflversuche mit gekerbten Proben wurden zuerst von Bach u.
Baumann und spéter von FloB8ner durchgefithrt. Dabei wurde iiber-
einstimmend festgestellt, daB die Anderung der Festigkeit infolge der
Kerbwirkung immer kleiner ist, als nach der berechneten Spannungs-
erhohung zu schlieBen wire. Zu demselben FErgebnis kommt auch
Wawerka (1).

Die von der Elastizitdtstheorie geforderte, bzw. durch eine der
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 schirfer die Kerbung ist. Durch einen Séageschnitt

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

Da bei gekerbten Stiben aus sproden Stoffen ein Spannungsausgleich
durch FlieBen am Kerbgrund nicht oder nur unvollkommen eintreten
kann, so sollte bei diesen die ZerreiBfestigkeit infolge der Kerbwirkung
geringer sein. Bei GuBeisen tritt tatsichlich mit steigender Kerbwirkung
eine Abnahme der Bruchfestigkeit ein. Peterson hat Versuche an glatten
und gekerbten Gipsstiben durchgefiihrt und aus der Festigkeitsver-
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Abb. 60. Zugversuche mit eingekerbten Rundstéiben aus FluBeisen nach
Ludwik (14).

minderung einen SchluB auf die Spannungserhéhung 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 zéhe Stoffe durch das Auftreten réumlicher
Spannungszustinde und den EinfluB der Forméinderungsgeschwindigkeit
eine groBe Kerbsprodigkeit zeigen.

Dieser rdumliche Spannungszustand kommt dadurch zustande, daB
die der Kerbe zunichst liegenden, viel weniger beanspruchten Stoffteile
versteifend wirken. Je stérker diese Versteifung ist, desto mehr wird
sich der Spannungszustand dem der allseitigen Zugbeanspruchung
nihern. Uberschreitet die Zugspannung die Kohision und hat dabei
die Schubspannung die Schubgrenze wesentlich iiberschritten, so wird
ein Trennungsbruch vor dem Eintreten einer starken Verformung aus-
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gelost. Dadurch erscheint der Werkstoff sprode, wenn er auch im Zug-
versuch eine groBe Dehnung zeigt.

Bestimmend fiir die Kerbwirkung ist auch die Forménderungs-
geschwindigkeit (Gleitgeschwindigkeit). Dieser EinfluB #uBert sich
darin, daB8 der Gleitwiderstand mit wachsender Gleitgeschwindigkeit
zunimmt,.

B. Bei wechselnder Beanspruchung.

Die Kerbwirkung bei wechselnder Beanspruchung ist von jener
bei statischer insofern verschieden, als bei derselben nie eine Erhshung
der Schwingungsfestigkeit, sondern im Gegenteil immer eine mehr oder
minder starke Abnahme derselben eintritt und es kommt bei der Schwin-
gungsbeanspruchung in erster Linie auf die am Kerbgrund auftretende
Hochstspannung und nicht auf die rdumliche Ausdehnung der Spannungs-
erhohung an. Die Spannungsspitze allein ist aber fiir die Kerbwirkung
auch nicht entscheidend, da sonst alle Werkstoffe bei gleicher Kerbform
und Herstellung dieselbe Kerbempfindlichkeit aufweisen miifiten. Es
scheint dabei auch das Forménderungsvermégen und der Forménderungs-
widerstand sowie die Gleitfahigkeit und der Gleitwiderstand eine bis
heute allerdings noch gar nicht erforschte Rolle zu spielen.

Wir wollen in der Folge den Begriff der Kerbwirkung in seiner
allgemeinsten und weitesten Form anwenden und darunter jede Ver-
minderung der Wechselfestigkeit infolge Kerbwirkung verstehen. Diese
Kerbwirkung kann in einer Oberflichenverletzung, wie zufillige Risse
und Kratzer, in kiinstlich hergestellten Kerben, Hohlkehlen, Bohrungen
und so weiter bestehen. Auch die Wirkung verschiedener Oberflichen-
bearbeitung, wie Schruppen oder Schleifen, der Einfluf der Walzhaut
und so weiter ist nur ein Teilgebiet der Kerbwirkung.

Man faflt alle Beeinflussungen der Wechselfestigkeit, welche durch
eine Beschiddigung der Oberfliche verursacht sind, unter dem Begriff
der ,,dufleren Kerbwirkung‘‘ zusammen, wihrend man unter der ,,inneren
Kerbwirkung“ den EinfluB von Werkstoffehlern, wie Schlackenein-
schliissen und Seigerungen, der Gefiigeausbildung, z. B. durch grobes
Ferritnetzwerk usw., versteht. So vielseitig die Problemstellung auf
diesem Gebiet auch sein kann, die Wirkung #uBert sich immer in einer
mehr oder minder starken Verminderung der Wechselfestigkeit und es
ist bisher noch nicht gelungen, deren Ursachen zu erforschen. Die Kennt-
nis der Kerbwirkung ist daher von allgemeinster theoretischer und be-
sonders von praktischer Bedeutung, da ja ihr der wichtigste Einflufl
auf die Leistungsfihigkeit der Werkstoffe zukommt. Sie muf8 schon
im Konstruktionsbureau beriicksichtigt werden, aber auch von der
Werkstétte mull der richtigen Oberflichenbearbeitung eine ganz besondere
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Sorgfalt zugewendet werden. Es sollen im folgenden die durch die ver-
schiedenen Oberflichenverletzungen bedingten Verminderungen der
Wechselfestigkeit getrennt behandelt werden.

a) Die Kerbempfindlichkest.

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

Die Kerbempfindlichkeit ist z. B. bei Biegeschwingungsbeanspru-
chung durch den Ausdruck gegeben:

v %wo
wh = Ugw b

Was die Ausfiithrungsform 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 stirkere 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-
miBigen Herstellung hat.

Am genauesten wurde die Kerbwirkung bei Biegewechselbeanspru-
chung untersucht. In den Tabellen 22 bis 24 sind die Versuche von
P. Ludwik wiedergegeben. Auffallend bei den Nichteisenmetallen ist,
daf Aluminium, Gelbtombak, Schmiedebronze und Silumin gar keine
Kerbempfindlichkeit zeigen. Duraluminium hat im geglithten Zustand
eine Kerbempfindlichkeit von 339%,. Durch Vergiiten steigt die 6.qq;-
Grenze um rd. 2409, die 0y,-Grenze um 1039, die Bruchfestigkeit
um 65%, wihrend die Schwingungsfestigkeit nur um 179, zunimmt.
Die Kerbempfindlichkeit des vergiiteten Duraluminiums ist hingegen
Null.

Bei den Stahlen ist bemerkenswert, dafl 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
Schérfe herzustellen, konnen die dulleren Kerben infolge der viel stérkeren
inneren Verletzungen nicht zur Geltung kommen. Bei dem unter-
suchten StahlguB diirfte die Ursache der Kerbempfindlichkeit ebenfalls
in Verunreinigungen und den pordsen Stellen liegen, so daB also auch
hier die innere Kerbwirkung gegeniiber der duBleren tberwiegt.

v
.
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Tabelle 22—24, Vergleichende Zug-, Harte-, Dauerbiege-,

‘Werkstoff Elastizititsgrenzen
Bezeich- a, [ [Y
Art nung Zustand 0,001 | %,003 | 0,08
| kg/mm?2

I. Mit Nichteisenmetallen
Aluminium ........... Al 99 geglitht 2,2 3,0 4,5
Legal .......o00venen. — ausgehértet und kalt gezogen | 10,6 14,8 20,1
Lautal ............... VLW 14 ausgehéartet (normal) 14,9 15,8 18,4
Duralumin............ 681 B geglitht 4,9 8,1 9,6
Duralumin............ 681 B ausgehartet 16,7 18,5 21,6
Scleron............... VLW 23 ausgehartet (hart) 11,5 23,9 41,0
KS-Seewasser......... VLW 61 preBhart 14,9 16,7 19,6
Elektron ............. AZM weich 5,7 7,4 11,7
Elektrolytkupfer ...... E-Cu geglitht — — 3,4
Gelbtombak .......... Ms 70 . 9,0 10,1 11,0
Gelbtombak .......... Ms 70 109% kalt gereckt 9,8 14,3 24,1
Schmiedemessing ..... Ms 60 geglitht 7,7 9,2 11,2
Schmiedebronze A . .... — gewalzt 7,9 12,3 31,3
Schmiedebronze B . .... SPA geschmiedet 10,5 12,6 ' 19,2
Silumin A® ........... — gegossen 2,0 2,6 ' 4,1
Silumin B2 ........... S . 3,1 3,8 [ 5,9
Cu-Mn-Silumin........ CMS 29 2,7 3,6 | 5,6

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

II. Mit unlegierten Stahlen und GuBeisen
Schweifistahl.......... — weich 13,9 20,9 25,1
Sonderweicheisen. . .. .. WW 2 geglitht 17,9 19,1 19,2
Baustahl 37........... St 37 weich 19,5 22,6 22,5
Baustahl 37........... St 37 gealtert 32,8 34,9 35,0
Baustahl 37. . St 37 ausgehiirtet?! 17,5 29,8 38,6
Baustahl 48........... St 48 weich 24,2 34,8 | 34,9
Siemens-Martin-Stahl ..| St 70 gegliiht 30,4 | 41,8 @ 42,2
Siemens-Martin-Stahl . . St 85 weich 7,6 18,6 44,4
Siemens-Martin-Stahl . . St 100 geglitht 18,6 31,3 51,0
Werkzeugstahl ........ StC 110 mit lamellarem Perlit 15,9 29,6 36,3
‘Werkzeugstahl ........ StC 110 mit kornigem Perlit 13,1 23,9 33,6
GuBeisen ............. Ge 12 — 39 | 43| 89
Sondergufleisen .... | Ge24 — 4,7 7,2 ‘ 20,5
StahlguB? ............ : — 10,1 | 19,1 | 28,8

! 14 Tage nach Wasserhirtung von 700° C. 2 Mit pordsen Stellen.

III. Mit legierten Stéhlen.
Si-Baustahl........... —_ weich 19,1 33,8 | 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 zidh-vergiitet 18,3 | 36,0 | 59,8
Cr-Si-Stahl ........... ZCS hart-vergiitet 31,5 78,9 | 84,4 |
Cr-Va-Stahl........... CvV weich 21,2 32,5 ' 36,3
Cr-Va-Stahl........... Cv hart-vergiitet 37,9 62,0 68,7
Ni-Stahl.............. 5 Nm geglitht 20,5 24,6 i 37,7
Ni-Stahl........... . 5 Nm zah-vergiitet 72,0 74,6 | 74,7
Cr-Ni-Stahl .......... VCN 35 weich 16,9 22,6 34,5
Cr-Nij-Stahl ..... . VCN 35 zah-vergiitet 12,1 22,2 | 65,8
Cr-Ni-Stahl .......... VCN 35 hart-vergiitet 64,8 85,8 ‘ 95,4
Cr-Ni-Wo-Stahl ....... EFD 70 geglitht 30,4 45,8 | 70,8 |
Cr-Ni-Wo-Stahl ....... EFD 70 vergiitet 23,1 40,6 73,8
Cr-Ni-Wo-Stahl ....... EFD 70 luftgehartet 59,6 74,1 . 116,6
Ventilstahl ...... v.v..| WEF 100 — 10,0 13,2 | 23,3
Nichtrostender Stahl ..| V2 AW weich 12,9 16,2 = 22,4
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Kerb- und Korrosionsdauerversuche nach Ludwik (17).
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Dehn- Zug- ReiB- | Bruch- Ein- Hirte Schwingungsfestigkeit
grenze | festig- | festig- deh- schnii- .
keit keit nung rung Kugel- | Kegel-| poliert | gekerbt | korrod.
druck | druck K
%,2 9R oR g Py Hp | Hgpo | oy A Swb
kg/mm?2 %/ kg/mm?2 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 [48 71 9,0 7,0 8,0
11,2 34,2 102,4 56,3 73,8 F77 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 Probestibe.

24,2 | 34,3 90,3 38,5 75,1 98 128 19,0 15,0 —
19,7 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 ' 67,3 150 | 188 31,0 21,0 —
34,1 48,6 113,9 30,9 l 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 i 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 1+ 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 1 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 untersuchte Duraluminium diirfte, nach der hohen Kerbempfind-
lichkeit zu schlieBen, jedenfalls nicht vergiitet gewesen sein.

Tabelle 25. Kerbbiegeschwingungsfestigkeiten der Leichtmetalle
nach Reuleaux.

Biege-
FlieB- | Bruch- schwin- Kerbem-
Werkstoff grenze | grenze gungs- A .
kg/mm? | kg/mm? | festigkeit pindlichkeit
kg/mm?

Duraluminium 681 B ....... 26 42 13—15 0,25
Lautal, Blech und Schmiede-

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

Die Kerbempfindlichkeit bei hochfrequenter Zug-Druck-Beanspru-
chung bei 30.000 Lastwechsel/Min. wurde 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 iber den Abrundungsradius am Kerbgrund fehlen, lassen sich
aus diesen Versuchen keine Vergleiche zwischen der Kerbempfindlichkeit
bei schwingender Biegung und Zug-Druck-Beanspruchung anstellen.

Tabelle 26. Kerbempfindlichkeit bei schwingender Zug-Druck-
Beanspruchung nach Versuchen von Memmler und Laute mit
der hochfrequenten Zug-Druck-Maschine von Schenck.

. Dauer-
Statische Werte versuchswerte
‘Werkstoff Ziustand P % | > oL
3 é @ g I I Y g b B g a3
SIS % % © 5 © S 9
v o = Ad
0,79%:-C-Stahl ... | Anlicterang| — | 75,6 17 39| 37,5 | 310 | 173
0,279,-C-Stahl . .. . 34,9 52,7| 29 70| 34,7 ! 26,7 | 23,0
0,059,-C-Stahl ... gegliht 23,51 37,4| 36 791 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 ...... vergiitet |127,5|150,0 8 50| 69,3 | 54,56 | 21,7
Skleron ......... Anlieferung | 30,7 | 46,4 | 15 21} 15,0 | 12,56 | 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 Stéahle
geht hervor, daB dieselbe auch bei ein und demselben Werkstoff keine

Abb. 61. Die Beziehungen der Schwingungsfestigkeit bei polierter und ge-
kerbter Oberfliche nach Versuchen von Lehr (9).

einheitliche GroBe ist, sondern bei vollkommen gleicher Form und Her-
stellung der Kerbe mit steigender Festigkeit zunimmt. In Abb. 61, in

welcher die Beziehung
polierter und verletzter
Oberfliche aus den
Lehrschen Versuchen
abgeleitet ist, steigt die
Kerbwechselfestigkeit
bis zu einer Schwin-
gungsfestigkeit von
50 kg/mm? an, um dann
anndhernd gleich zu
bleiben. Zu ganz &hn-
lichen Ergebnissen
kommt auch Mailan-
der, dessen Versuche
in Abb. 62 dargestellt
sind.

zwischen der Biegeschwingungsfestigkeit - bei

Die Kerbempfindlichkeit nimmt mit steigender Bruchfestigkeit
nicht linear zu, sondern steigt rascher als diese an. Ware die Kerbempfind-
lichkeit bei der Wechselbeanspruchung nur vom Kerbfaktor ag abhingig,
so miifite dieselbe fiir alle Werkstoffe, bei gleicher Kerbform und Her-
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stellung gleich sein. Man mufl daher annehmen, daf die Kerbempfind-
lichkeit auch von der Natur des Werkstoffes abhingig ist. Man kapn
sich diese Abhéingigkeit erkliren, wenn man annimmt, daB bei einem
zahen Werkstoff eine Verfestigung desselben am Kerbgrund durch die
Wechselspannungen mog-

%} d M / lich ist, wodurch die Kerb-
& 980 > s + 2 empfindlichkeit vermindert
8 X . . .
S :'.“f 0 i .y wird. Je geringer die Zéhig-
R '.';ﬁ'j!"\‘\ . S keit der Werkstoffe ist,
:S{ o%0 ' O 50% desto weniger kann der
3% § Kerbgrund  durch  die
S ¥ #’€  Wechselbeanspruchung
§ “+austenit Stihle ws  verfestigt werden und desto
vz mz,,gg@/,%;,;;;,”nmzm " 10 grofler mufBl daher die

Abb. 63. Die Abhingigkeit der Kerbempfind. ot pompfindlichkeit sein,
lichkeit bei Biegeschwingungsbeanspruchung wobei sie aber auf keinen
von der Bruchfestigkeit nach Mailénder(3). Fall den durch den Kerb-

faktor gegebenen Wert
iiberschreiten kann. Tatséchlich ist die versuchsmiBig gefundene Kerb-
wirkung immer geringer als nach dem Kerbfaktor zu erwarten ist. Niheres
dariiber findet sich bei Thum und Buchmann. Mailinder (3) hat

aus den Versuchen der

& A Kruppschen Versuchsan-

8 A stalt in Essen die in Abb. 63

o w1 wiedergegebene Abhangig-

~ p V keit zwischen der Kerb-

Em / ) / empfindlichkeit und der

-E’M ey % Bruchfestigkeit  gefunden.

e pZ //' 130 Eine Ausnahme bilden die

A g 11 austenitischen Stiahle, wel-

“@ / L~ J& che aus der Reihe heraus-
B /// —] fallen.

~ -~ Eine zahlenméifige Be-

= ziehung zwischen der Kerb-

0 w & %, & & 7w schwingungsfestigkeit und

; 2
. O ”_’,ly/{’m . . der Bruchfestigkeit wurde

Abb. 64. Die Abhingigkeit der Biege- n Herold abgeleitet. Au
schwingungsfestigkeit gekerbter von jemer 'O old abgeleitet. Aus
ungekerbter Proben, bei konstanter Bruch- den Versuchen von Lehr (9)

festigkeit nach Versuchen von Lehr (9).  ergibt sich fir schwingende
Biegebeanspruchung:
Aq b — Ty
wh = T2 T2 =K =00041; 07, =02, —000416% .o8 . . (18)

0
oB Owb * op
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Die Konstante K ist von der
Form und Herstellungsart der
Kerben abhingig. Ihr 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 wunge-
kerbten zu. Abb. 64.
2. Bei konstanter Schwin-
gungsfestigkeit nimmt jene der
gekerbten Proben mit steigen-
der Bruchfestigkeit linear ab.
3. Bei konstanter Schwin-
gungsfestigkeit der gekerbten Proben nimmt jene der ungekerbten mit
steigender Bruchfestigkeit nach einer Parabel zu. Abb. 65.
Eine rdumliche Darstellung der Abhéngigkeit der Kerbschwingungs-
festigkeit von der Bruch- und Schwingungsfestigkeit ist in Abb. 66 gegeben.

Diese Formel gibt eine verhiltnismiBig gute Ubereinstimmung
zwischen den gefundenen und berechneten Werten. Es kann natiirlich,
wie bei allen diesen Beziehungen, nicht der Zweck sein, die Schwingungs-

Heroi1d, Wechselfestigkeit. 8
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prifung der gekerbten Proben zu ersetzen, sie kann aber als erste Orien-
tierung iiber die beildufige Hohe der Kerbschwingungsfestigkeit gute
Dienste leisten. In der Abb. 67 sind die Haufigkeitskurven der bei

N

3
||
igl//

8

Hauffgkeitin %

S
]
L]

S

P

55 43

72

1L ~~i12
0 5 0 5 20 25 30 35 W

fehler in %

Abb. 67. Die Hiufigkeitskurven
der bei der Berechnung der
Kerbschwingungsfestigkeit aus

der Schwingungs-

und Bruch-

festigkeit nach der Formel von
Herold auftretenden Fehlern.

Berechnung der Kerbschwingungsfestig-
keit auftretenden Fehler gegeben. In
509, aller Falle liegt der Fehler zwischen
0 und 5%, bei 339, zwischen 5 und
10%,, eine vollstandige Ubereinstimmung
mit den versuchsmiBig gefundenen
Werten ist nur bei 2,59, aller Fille vor-
handen. Der Fehler ist also bei 85,59,
der untersuchten Fille kleiner als 109%,.

Beriicksichtigt man die, wenn auch
stark streuende Beziehung zwischen der
Schwingungs- und Bruchfestigkeit (Glei-
chung 4, S. 58), so erhaélt man:

¥, = 0,47 . g5— 0,0019 . of . (19)

Es ergibt sich also zwischen der

‘Kerbschwingungsfestigkeit und der Bruchfestigkeit eine zahlenmiBige
Beziehung von demselben Aufbau, wie sie bereits frither auf anderem
Weg (S. 62) und unabhéngig hievon abgeleitet wurde.

Zwischen der schwingenden Biegungs- und Verdrehungsbeanspru-

Tabelle 27. Einflufl der Kerb-
tiefe auf die Schwingungs-
hart ver-

festigkeit von

gitete m VCN 35 nach

Ludwik. (17)
Biege-
Tiefe der Kerbe | schwingungs-

in mm festigkeit
kg/mm?

0,1 32,0

0,2 30,0

0,4 23,0

0,8 20,0

chung findet Scheu (2), dessen Ver-
suchswerte in Tabelle 8 angegeben sind,
die konstante Beziehung:

A%y = 0575 . Ay, -+ (20)

Es ergibt sich also zwischen der
Schwingungsfestigkeit bei Biegung und
Verdrehung dasselbe Verhiltnis, wie
zwischen den Fliegrenzen bei Biegung
und Verdrehung beim statischen Ver-
such.

Unter Beriicksichtigung der For-
mel 4, S.58 erhdlt man mit Bezug
auf die Bruchfestigkeit:

¥ = 0,273 . g — 0,00064 . 6}, .(21)

b) Der Einfluf3 der Kerbform und Herstellung.

Uber den EinfluB der Kerbtiefe auf die Hohe der Schwingungs-
festigkeit eines Cr-Ni-Stahles VCN 35 liegen Versuche von Ludwik (17)
vor, die in Tabelle 27 wiedergegeben sind.



Die Kerbwirkung. 115

Es ergibt sich aus ihnen eine starke Abnahme der Schwingungs-
festigkeit mit zunehmender Kerbtiefe.

Bei der bisherigen Bestimmung des Kerbfaktors bei schwingender
Beanspruchung wurde zwar die Kerbform und Tiefe, aber nicht die Hohe h
des Probestabes beriicksichtigt. Bei der allerdings grundverschiedenen
statischen Beanspruchung spielt aber die Stabdicke eine wesentliche
Rolle. Bei der Schwingungsbeanspruchung ist allerdings anzunehmen,
daB fiir die Kerbwirkung nur die Hohe der Spannungsspitze mafgebend
ist. Es miiBte dann die Kerbempfindlichkeit verschieden starker Probe-
stibe aus dem gleichen Werkstoff von der Stérke der Stadbe unabhéngig
sein. Uber diesbeziigliche Versuche, welche diese Annahme bestitigen,
sind aber im Schrifttum keine eindeutigen Angaben vorhanden und es
wire fiir die praktische Anwendung der Kerbempfindlichkeit von groBter
Wichtigkeit, solche Versuche durchzufiihren.

Sehr eingehend wurde der EinfluB der Kerbtiefe von Kaufmann
untersucht. Er verwendet keine gedrehten Kerben, da die Versuche
mit denselben nach seinen Erfahrungen immer ungleichmafig ausfallen.
GleichmiBige Ergebnisse wurden mit geschliffenen Kerben erzielt, welche
mit einer Gummischleifscheibe, Koérnung 80/100, hergestellt wurden.
Die von Kaufmann gefundene Abhingigkeit der Kerbbiegeschwingungs-
festigkeit von der Kerbtiefe

im logarithmischen Koordi- ZZ
natensystem der Abb. 68 E% \(fe@,
ergibt eine einfache gerad- 7% %
linige Beziehung zwischen ¥ ’%’;&;\'T\
beiden Werten. Wenn man T Zi ‘;7\\\ )
diese Linien iiber den Unter- Z‘/z —_—
suchungsbereich hinaus y =S
verlingert und mit einer 9007 207 97 7
Parallelen  durch  die Abb. 65, Di :};’“g ’”E  der Kerb
. : . . 1e anglgKelr er erp-

‘Schwmgungsfheﬁgrenzsa schwingungsfestigkeit 50%1 Stahl von der
(siehe S.51) zum Schnitt Kerbtiefe im logarithmischen Mafsystem
bringt, so ergeben die nach Kaufmann.

Schnittpunkte mit den

dazugehorigen oy -Werten den Schwellwert der Kerbtiefe an. Es ist
dies jener Grenzwert der Kerbtiefe, fiir Kerben der beniitzten Form
und Herstellung, welcher die Schwingungsfestigkeit des verwendeten
Querschnittes noch nicht herabsetzt, da die Kerbwirkung des Schwell-
wertes noch durch die dynamische Zéhigkeit des Werkstoffes aufgehoben
wird. Dieser Schwellwert betrigt fiir den sehr kerbempfindlichen Cr-
Ni-Stahl EF 62 ungefihr /g jenes des viel ziheren geglithten C-Stahles
A 7. Unter den C-Stihlen nimmt die Kerbempfindlichkeit mit dem
C-Gehalt zu.

8*
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Neben der Kerbtiefe ist die Schwingungsfestigkeit aber noch vom
Kerbradius abhingig, und zwar fillt dieselbe mit abnehmendem Kerb-
radius, wie aus den Versuchen von Moore und Kommers (2) der folgenden
Tabelle 28 zu sehen ist.

Tabelle 28. Die Abhidngigkeit der Kerbschwingungsfestigkeit

eines 0,499%-C-Stahles bei rotierender Biegung und einem Probe-

stabdurchmesser von 10,2mm bei einer Kerbtiefe von 3,2 mm,
vom Kerbradius nach Moore und Kommers(2).

Kerbradius in mm Schwingungsfestigkeit
in kg/mm? | in 9
280 . e i s 33,7 100
5 R 33,2 99
8,8 31,0 92
Scharfkerb mit einem Kerbwinkel von 90° ..... 13,0 39

Die firr einen 0,499%,-C-Stahl auffallend hohe Kerbempfindlichkeit
von 619, diirfte zum Teil durch die gegeniiber den anderen im Schrift-
tum angegebenen Versuchen unverhéltnismifig hohe Kerbtiefe von
3,2 mm hervorgerufen sein.

Kaufmann bezieht die Kerbempfindlichkeit nicht auf die Schwin-
gungsfestigkeit im polierten Zustand, da dieselbe an und fiir sich schon
von den unvermeidlichen #ufleren und inneren Verletzungen abhingig
ist, sondern auf die SchwingungsflieBgrenze, welche seiner Ansicht nach
die Schwingungsfestigkeit fiir den idealen, vollkommen unverletzten
Werkstoff angibt.

Nach Abb. 68 ist das Verhéltnis der Kerbfestigkeit zweier Stédhle
fiir jede Kerbtiefe, die grofer als der Schwellwert des zéheren Werk-
stoffes ist, konstant. Man kann daher die Kerbschwingungsfestigkeit
fiir eine Kerbtiefe bestimmen und daraus die Werte fiir andere Kerbtiefen
durch Umrechnung mit einem fiir alle Stahle gleichen Faktor berechnen.

Fir die Hohe der Kerbschwingungsfestigkeit ist aber bei einem
gegebenen Werkstoff nicht nur, wie meist filschlich angenommen wird,
die geometrische Form der Verletzung allein maBgebend, sondern es
spielt auch die Art der Herstellung dieser Verletzung eine mafligebende
Rolle. Geometrisch gleiche Verletzungen konnen die Schwingungsfestig-
keit eines und desselben Werkstoffes um ganz verschiedene Betrige
vermindern, ja in Ausnahmsfillen sogar erhthen. Eingehende diesbeziig-
liche Untersuchungen wurden von Armbruster durchgefiihrt, bei
welchen die Schwingungsfestigkeit an Proben mit Verletzungen gleicher
Form und Tiefe, welche durch Einschlagen, Frésen und Schleifen her-
gestellt wurde, bestimmt wurde. So wurde z. B. die auf den geschwéchten
Querschnitt bezogene Schwingungsfestigkeit der drei untersuchten
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C-Stéihle durch einen Kérnereindruck nicht verdndert, wihrend sie durch
eine Spitzbohrung von gleicher Form und Tiefe um 21 bis 359, herab-
gesetzt wurde.

Durch die V-formige, nicht umlaufende Kerbe wurde die Schwin.
gungsfestigkeit der Stihle um die in Tabelle 29 angegebenen Betrige
in Prozenten vermindert.

Fir die V-formige, ringsumlaufende Kerbe wurden die folgenden
Anderungen der Schwingungsfestigkeit in Prozenten gefunden:

Stahl N \' E
Eingepre3t ....... 4+ 9,4 + 45 + 17,8
Eingedreht ....... — 31,3 — 31,7 — 33,3

Bei diesen Versuchen ist ganz besonders die Erhohung der (auf
den geschwichten 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

Tabelle 29. Verdnderungen der
Biegeschwingungsfestigkeit von
C-Stihlen durch V-féormige Ker-
ben gleicher Form und verschie-
dener Herstellungsart nach Arm-

starken Kornverfeinerung am bruster.
Kerbgrund, hauptséchlich jedoch .
. . Verminderung
in der Kaltbearbeitung wund der Schwingungs-
Glattung des Kerbgrundes durch Hexstell d festigkeit in
das Einpressen der Rillen liegen. erster g der Prozenten bei
_ Verletzung C-Stahl

Bei der Herstellung von Schrau- ot
ben mit gerolltem Gewinde wird 1 -
diese Erscheinung schon lange, ]
aber wahrscheinlich unbewuBt, Eingeschlagen . . ..| 10,0 | 12,4 i 7.4
verwertet. Eingefrist ....... 37,8 | 35,6 | 50,6

Stark ausgerundete Kerben, Eingeschliffen ....[ 40,8 | 42,7 l 56,1

nach Art des Schlageindruckes

mit einer Hammerfinne, ergeben eingeschlagen eine Verminderung der
Schwingungsfestigkeit von 0 bis 99, eingefrist 0 bis 15% und einge-
schliffen eine solche von 17 bis 219,. Es zeigt sich also auch hier wieder,
daB durch das Einschleifen der Kerben die Oberfliche am stirksten
verletzt wird.

¢) 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 fir die GroBle der Kerbwirkung auBer 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, dafl, abgesehen von dem bis jetzt nicht
erfafbaren Einfluf des Gleit- und Form#nderungswiderstandes, in erster
Linie die am Kerbgrund auftretende Hochstspannung fiir die Bruchgefahr
maBgebend ist. Die am Kerbgrund auftretende Spannungsspitze hingt
aber wieder von der Oberflichenbeschaffenheit desselben ab. Diese
Annahme wird durch das giinstige Verhalten von eingepreBten Ober-
flichenverletzungen gestiitzt, bei welchen nicht nur die Oberfliche 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.

= 234 =l

20° Gewiindeprofil

WY

Rillerprofil
! §-48 _ =005
. o s P . =g2! ‘I'V.. .V.. w - o
Sehneidscheite fiir metrisches Gewinale 5° ! \ /7
Steigung $=48 mm e
Spitzenrundung r=005mm

Abb. 69. Der Normalkerb nach Ludwik (14).

Es ist natiirlich fiir zukiinftige Untersuchungen von ausschlaggeben-
der Bedeutung und Wichtigkeit, daBl 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 stérkste Verletzung
verursacht, als sich auf eine einheitliche Form und Herstellungsart fest-
zulegen, deren Anfertigung aber keine Schwierigkeiten bereitet.

Lehr verwendet fiir seine Versuche eine ringférmige 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.

Der Ludwiksche Normalkerb (14) ist dem Lehrschen dhnlich, er
wird durch Eindrehen mit einer Schneidscheibe fiir metrisches Gewinde
fir 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 verdndert wird.

Sowohl Lehr als auch Ludwik 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 60° 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
Kérnung verwendet (Norton 60/100 bzw. 80/100). Diese eingeschliffenen
Kerben verursachen infolge der Verletzung des Kerbgrundes durch
feinste Schleifrisse eine grofiere Kerbempfindlichkeit als die gedrehten.
Armbruster schligt eine Kerbtiefe von 0,2 mm und einen Kerbradius
von 0,02mm vor, wiahrend nach Kaufmann die Kerbtiefe 0,3 mm
bei einer Breite von 0,6 mm betragen soll. Der Kerbradius wird der
natiirlichen Abrundung der Schleifscheibe iiberlassen.

Die Frage, welche von den beiden Herstellungsarten die vorteil-
haftere ist, 1aBt 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 148t
sich der Abrundungsradius einer Schneidscheibe viel leichter konstant
halten als jener der Schleifscheibe, da dieser stark von der natiirlichen
Abniitzung abhingig ist, welche ein hidufiges Abziehen mit dem Diamanten
notwendig macht, wodurch natiirlich UnregelméBigkeiten im Abrundungs-
radius verursacht werden, wihrend derselbe beim Nachschleifen der
Schneidscheibe nicht verindert wird.

d) Die Oberflichenempfindlichkert.

Die Oberflichenempfindlichkeit stellt nur einen begrenzten Teil der
Kerbempfindlichkeit dar, sie soll aber trotzdem getrennt behandelt
werden, da man darunter den auflerordentlich wichtigen Einflufl der
Beschaffenheit der Oberflaiche durch die Bearbeitung (wie Schruppen,
Schlichten, Feilen usw.) sowie der zufilligen Verletzungen (wie Kratzer,
Reifinadelrisse 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 Maildnder (2) hat bei Stéahlen hoher Bruchfestigkeit die Qua-
litédt des Polierens der Oberfliche einen sehr bedeutenden EinfluBl auf die
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Hohe der Schwingungsfestigkeit und es kénnen sich daraus Unterschiede
bis zu 209, ergeben. Bei weichen Stéhlen ist dieser Einflu nur un-
bedeutend.

Tabelle 30. Oberflichenempfindlichkeit von C-Stahl nach Ver-
suchen von W. N. Thomas nach Moore und Kommers (2).

Grofite Verminderung der
Schwingungsfestigkeit gegen-
iiber jener bei polierter Ober-

fliche in Prozenten

Oberflichenbearbeitung

Gedreht ........cocviiviiiiiiiiiinnnn, 12
Grob gefeilt..........ccoviiiiiiiian, 18—20
Mit der Schlichtfeile bearbeitet .......... 14
s Staubfeile 4 eeeeeaeaas 7,5
,»» Schmirgel Nr. 3 33 e 6
s 9 P | 4y eeeeeeeen 4
» - » O by eeeaeeeee 2—3
,,» feinem Karborundum bearbeitet ..... 2—3
,» zufdlligen Kratzern ................. 16

Ludwik (16) untersucht den EinfluB der Oberflaichenbearbeitung bei
Stiahlen verschiedener Festigkeit und findet die in Tabelle 31 angegebenen
Werte.

Tabelle 31. EinfluB der Oberflichenbearbeitung und Kerbwir-
kung auf die Biegeschwingungsfestigkeit von Stdhlen nach
Versuchen von Ludwik (16).

. ;... | Sehwingungsfestig-
Sehwingungsfostig: Ieit fiir Cr-Ni-Stahl
Oberflichenbearbeitung e G zihhart vergiitet
kg/mm? 1 % kg/mm? %
Poliert mit Schmirgel 00 ........ 27 100 52 100
Gekerbt ........... ... oLl 18 67 26 50
Grob gedreht ................... 23 85 34 65
Hohlkehle poliert r = 2mm ...... 24 89 43 83
’» 5, TI'=05mm .... 17 | 63 24 46
Festigkeitswerte:
0,29%-Grenze . ..........o.un.. 35,1 kg/mm? 85,3 kg/mm?
Bruchgrenze .................. 53,9 v 90,2 v
Debnung ..................... 26,69, 13,09,
Einschnirung ................. 60,49%, 56,7%

Auch aus diesen Versuchen geht klar hervor, daf der Einfluf der
Oberflichenbearbeitung bei verschiedenen Stahlen ein verschiedener ist
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und mit steigender Bruchfestigkeit zunimmt, was auch durch die Ver-
suche von Armbruster bestitigt wurde. Eine etwas andereDarstellung der
Oberfléchenempfindlichkeit gibt Lehr (9), welcher dieselbe in Prozenten
der Kerbempfindlichkeit ausdriickt. Es ergibt sich daraus die in Tabelle 32
angegebene Bewertung.

Tabelle 32. Zusammenstellung des Gefahrengrades der haupt-
sidchlichsten Oberflichenverletzungen und Bearbeitungsarten,
ausgedrickt in Prozenten der Oberflichenempfindlichkeit bei
Verletzung mit Spitzkerbe fiir r = 0,06 mm und t = 0,1 mm nach

Lehr (9).
Schleifen mit Polierschliff .......................... 0 —0,1
Schlichten mit dem Breitstahl ...................... 0,15—0,25
Schleifen mit dem Schruppschliff ................... 0,5 —O0,6
Scehruppen . .....oviun i e 0,4 —O0,56
Walzhaut oder Oxydhaut .......................... 0,8 —1,2
Zufillige Schrammen und Risse je nach Schirfe u. Tiefe 0,6 —1,0
MeiBelhieb . ...t e 0,3 —0,5
Schlag mit dem Hammer ...............ccoiiinnn.. 0,0 —0,1

Wie stark der EinfluB des Schleifens auf die Biegeschwingungs-
festigkeit von Stdhlen von verschiedener Festigkeit sein kann, geht aus

Versuchen von Herold (3) hervor. Der Faktor ‘;—w; steigt linear mit zu-

nehmender Bruchfestigkeit, wie in Abb. 31 dargestellt ist, stark an.
Es bedeutet also das Schleifen schon eine so starke Oberflichenverletzung,
daB seine Wirkung in einer bedeutenden Verminderung der Schwingungs-
festigkeit zum Ausdruck kommt. Die Mittelwerte der Schwingungs-
festigkeiten in Abhéingigkeit von der Bruchfestigkeit verlaufen, wie in
den Abb. 32 und 35 gezeigt wurde, nicht linear, sondern sind Parabeln.
Das heif3t mit anderen Worten, da8 die Schwingungsfestigkeit geschliffener
Stahle, je nach der Feinheit des Schliffes, immer langsamer mit der
Bruchfestigkeit ansteigt und nach Uberschreiten eines Hochstwertes
mit weiterer Zunahme derselben wieder abfallen kann. Daraus ist fir
die praktische Verwendung der Stihle der wichtige SchluB zu ziehen,
daB ein Vergiiten auf sehr hohe statische Festigkeitswerte nicht immer
glinstig sein muB, wenn die Oberfliche des Werkstiickes nicht poliert
und vor zufilligen Beschiddigungen geschiitzt wird (Seite 81).

Einen qualitativen Nachweis fiir den EinfluB der Oberflichenbe-
arbeitung durch verschiedene Schleifen haben Czochralsky und Henkel
erbracht. Von zwei geglihten Kupferstiben wurde der eine in Form
einer einfachen, der andere in Form von zwei gegenldufigen Spiralen
geschliffen. Die bei der Ermiidung auftretenden Anrisse lieBen deutlich
dasselbe Bild erkennen und folgten den ganz feinen Schleifrissen. Bei
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einem anderen Stab, welcher quer zur Stabachse geschliffen wurde,
traten auch hier Anrisse in der Schleifrichtung auf.

Der Einflufl der Oberflichenbeschaffenheit bei hin- und hergehender
Biegung wurde von Jinger mit der MAN-Biegeschwingmaschine unter-
sucht. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 33 und 34 angefiihrt.

Tabelle 33. EinflufB der Oberflichenbeschaffenheit auf die Biege-
schwingungsfestigkeit nach Versuchen von Jinger mit der
MAN-Biegeschwingmaschine.

St. C. 35,61 Cr-Ni-Stahl
mit 52,5 kg/mm? | mit 68 kg/mm?
Festigkeit Festigkeit
Oberflichenzustand der Probestibe & .o g g g'nw a5
. o E‘) & 9] =i =) s o D =
o2 S8 23 > gD'M gl 23
PIBE S50 P IME 29
REZE S PREEF 4
@ o g 2 o g
D 0
Poliert .......... ... .. ... ... 24,0 5,56 37,0 —_
Langsgeschliffen ................. 25,4 — 37,5 —
,» gehobelt (Schlichtspan) ..... 23,3 8,0 31,4 15,0
Quergehobelt (Schlichtspan) ...... 24,4 3,5 25,0 32,0
’ (Schruppspan)..... 20,7 18,0 — e
Korrodiert (geschliffene Stibe),
100 Stunden in verd. Salzsiure 18,6 27,0 30,0 | 19,0
Reiflnadelrisse (0,15—0,2 mm tief) 25,6 0,0 35,0 1 5,0

Jiinger macht auch vergleichende Versuche iiber die Oberflichen-
empfindlichkeit von Flach- und Rundstében und findet, daf dieselbe
bei letzteren bei hin- und hergehender Biegung etwas hoher als bei erste-
ren ist.

Vielfach werden Maschinenbestandteile auch ohne jeder Oberflachen-
bearbeitung mit der daran haftenden Walz- oder Schmiedehaut verwendet.
Es mufl aber dabei der auBerordentlich schadliche EinfluB8 derselben
beriicksichtigt werden. Diesbeziigliche, auf der Schenckschen Biege-
schwingmaschine mit hin- und hergehender Biegung durchgefiihrte
Untersuchungen von Lehr (9) sind in Tabelle 35 angefiihrt.

Man ersieht daraus, wie schidlich die Walzhaut ist. Dieser EinflufB
kommt bei den weichen C-Stéhlen nicht so stark zum Ausdruck wie bei
den legierten und vergiiteten Stdhlen mit der hohen Kerbempfindlich-
keit. Die Verminderung der Schwingungsfestigkeit durch die Walzhaut
kann bis zu 609, betragen, ist also viel stérker als die Wirkung kiinst-
licher Kerben.

Diese auBerordentlich schiddliche Wirkung der Walzhaut ist zum
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Tabelle 34. Einfluf eines Schlichtspanes in der Querrichtung
auf die Biegeschwingungsfestigkeit verschiedener Stihle nach
Versuchen von Jinger mit der MAN-Biegeschwingmaschine.

Biegeschwingungs-
festigkeit
Probestibe
- =
Werkstoff Wirmebehandlung | o ) R
Qoo | 2 |8
ad g S g |2
&0: | Q5
g8 28 |82
IS P EE
= 2 S gF|8g
S = 22y
& log
b ]
St.C. 35,61 ... normalisiert 25,4 | 24,5 3,5
Kerbzdher Stahl................. ' 32,0 | 28,0 | 12,0
SM-Sonderstahl ................. ' 30,5 | 26,3 | 14,0
Schmiedestiick aus St. C. 35,61. ... norm. u. gegl. 29,4 | 25,6 | 13,0
St.C. 4561 ... ’s 31,0 | 28,5 8,0
Gezogener ( KW .............. — 34,3 | 27,4 | 20,0
Automaten- { Nr. 1258, gelb ..... —_ 35,6 | 29,0 |.18,5
stahl Nr. 2461, rot ...... —_— 34,0 | 28,8 | 15,0
Kurbelwelle aus Ni-Stahl......... norm. u. gegl. 37,7 | 24,0 | 37,0
Rundstange aus VCN 15 ......... zih vergiitet 36,6 | 25,3 | 31,0
Cr-Ni-Sonderstahl................ ' s 37,5 | 25,0 | 32,0
Rundstange aus Cr-Mo-Stahl, { ?{i‘iﬁ?gg ]ilg:]gl g;’; gg’g ;g’g
normalisiert und geglitht gegliht 36.0 | 24.4 | 32.0
Cr-Mo-Stahl .................... zéhhart vergiitet | 48,0 | 28,0 | 42,0
VON45. . e ' . 40,8 | 23,6 | 42,0
Schraube aus Cr-Ni-Stahl ........ vergiitet 47,2 | 32,8 | 31,0

Teil durch die Kerbwirkung der durch das Walzen entstandenen feinen
Haarrisse an der Oberfliche des Werkstiickes begriindet. Einen noch
groBeren EinfluB diirfte aber die Entkohlung der Oberfliche haben, da
hierdurch die Schwingungsfestigkeit der am stdrksten beanspruchten
Randfasern herabgesetzt wird. Hankins und Becker! fanden, daB
bei Federn, deren Oberfliche durch die Wiarmebehandlung merklich
entkohlt war, die Schwingungsfestigkeit bei Zug-Druck-Beanspruchung
von 16 auf 27 kg/mm? erhéht wurde, wenn mindestens 1,5 mm vom
Rand abgearbeitet wurde. AuBerdem wurde zur Vermeidung einer
Entkohlung ein C-Stahl im Vakuumofen erwirmt. Dabei zeigte sich
aber, daB ein Vakuum von 0,1 mm Hg nicht geniigt, sondern es muBte
die Wirmebehandlung in einer vollkommen neutralen, noch besser
kohlenstoffhaltigen Atmosphire durchgefithrt werden. Proben -eines
Si- Mn-Stahles, die auf diese Art in Graphitpulver eingebettet behandelt

1 Siehe auch Ref. Erk.



124

Die Schwingungsfestigkeit.

Tabelle 35. Biegeschwingungsfestigkeiten von Stdhlen mit und
ohne Walzhaut nach Versuchen von Lehr (9) mit der Schenck-
schen Biegeschwingmaschine fiir Flachstibe.

Bruch- Vor- E 'ﬁo“é
Werkstott zustand | “pue | | g 5 | Oberfliche
kg/mm? | kg/mm? ,§° 804
A 8
&0
0,089-C-Stahl .... gewalzt 41,0 0,0 16,0 ‘Walzhaut
St.37.11 ........ P 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 ....... s 51,0 0,0 26,0 5
ECN35 .......... vergiitet 110,0 40,0 17,0 »
by e ’s 110,0 40,0 42,0 geschliffen.
Cr-Va-Stahl ....... . 132,0 40,0 23,0 ‘Walzhaut
5y e luftgehdrtet| 132,0 40,0 21,5 '
59 e vergitet 132,0 40,0 18,5 v
4y e ’ 143,0 40,0 20,0 '
Federstahl ........ 9 110,0 40,0 18,0 s
95 eeeeeaan ’s 110,0 50,0 14,0 ’
55 e ’s 110,0 40,0 16,0 5
Mn-Stahl ......... s 145,0 40,0 24,0 5
49 e ”» 132,0 40,0 21,0 s
by e s 120,0 40,0 21,5 »
by e v 143,0 40,0 17,5 ’
by e ' 130,0 40,0 16,0 s
b e ’ 110,0 0,0 50,0 poliert
5y e ’s 110,0 0,0 23,0 ‘Walzhaut
b e ’s 145,0 0,0 58,0 poliert
55 e s 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 ',
’ ’s 132,0 40,0 17,5 s
” s 125,0 40,0 14,0 ’
’ .. ’s 120,0 40,0 28,0 geschliffen
Mn-Federstahl. . ... ’ 147,0 40,0 48,5 ys
vy e ' 132,0 40,0 19,0 Walzhaut
59 e 55 141,0 40,0 18,5 s
29-8i-Stahl ...... 5 140,0 0,0 60,0 poliert
55 e ’ 140,0 0,0 26,0 Walzhaut
Cr-Si-Stahl ....... ’s 120,0 0,0 54,0 poliert
55 e ’s 120,0 0,0 25,0 ‘Walzhaut
VCON 35........... ’s 93,0 0,0 44,0 poliert
s BB, ’s 93,0 0,0 23,0 ‘Walzhaut.
5y BD.i.i...... ' 110,0 0,0 50,0 poliert
s 3B ..., v 110,0 0,0 24,0 ‘Walzhaut
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wurden, zeigen ohne mechanische Nachbearbeitung eine ebenso groBe
Festigkeit wie die nicht wirmebehandelten und polierten Proben.

Aber auch die GuBhaut kann von ebenso schiddlichem EinfluBl wie
die Walzhaut sein. Bei der statischen Beanspruchung von Aluminjum-
legierungen bedeutet die GuBhaut infolge ihrer groBeren Hirte eine
Verminderung der Bruchgefahr. Bei der Biegeschwingungsbeanspruchung
findet hingegen Armbruster eine Verminderung der Schwingungsfestig-
keit von 7 bis 22, im Mittel 129, durch dieselbe. Die Ursache hierfiir
diirfte nicht nur in den feinen Anrissen der GuBhaut liegen, sondern zum
groBen Teil auch durch die Tonerdeeinschliisse verursacht sein, welche
sich an der Oberfliche bilden und eine sehr scharfe Kerbwirkung zur
Folge haben. Da der Aluminiumgufl groBtenteils mit unbearbeiteter
Oberfliche verwendet wird, muB die starke Festigkeitsverminderung
durch die GuBhaut beriicksichtigt werden.

Bei GrauguB wird hingegen die Schwingungsfestigkeit durch die
GuBhaut erhoht. So fand Bartels die Schwingungsfestigkeit von Grau-
guB mit GuBhaut mit 20 kg/mm? wurde die GuBhaut hingegen abgear-
beitet, so betrug dieselbe nur mehr 7,5 kg/mm?, also um 629, weniger.
Wie aus den Gefiigeuntersuchungen hervorgeht, kann diese starke Er-
hohung der Schwingungsfestigkeit nicht der Bildung einer oberflédchlichen
Silikatschichte zugeschrieben werden. Der Graphit in der GuBhaut
ist nicht lamellar, sondern feineutektoidisch verteilt und es weist dieselbe
ein perlitisches Gefiige auf, wodurch die innere Kerbwirkung vermindert
wird.

e) Die Bundempfindlichkeit.

Von sehr bedeutendem Einfluf auf die Schwingungsfestigkeit ist
auch die Ausbildung der Hohlkehlen bei Querschnittsiibergéngen und
man bezeichnet denselben als die Hohlkehlen- oder Bundempfindlichkeit.
Priiftechnisch fithrt man diese Versuche in der Regel so durch, daf man
einen Probestab, welcher in der Mitte mit einem Bund vom doppelten
Durchmesser des Stabes versehen ist, verwendet, wobei die Hohlkehlen

Tabelle 36. Einfluf der Hohlkehlen auf die Biegeschwingungs-
festigkeit nach Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen.

Ubergang von 20 auf 7mm
Durchmesser mit einem Ab- D/r
rundungsradius von mm

Biegeschwingungsfestigkeit
in Prozenten

250 ... 0,08 100
25 0,8 95
6 o 3,3 90
Rd. 0. o 75
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beim Ubergang 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 Querschnittsiiberginge auf die
Schwingungsfestigkeit und die Abhéngigkeit dieser Werte von der stati-
schen Festigkeit festzustellen, wurde vom Verein deutscher Eisenhiitten-
leute eine groBe Versuchsserie in Gemeinschaftsarbeit durchgefiihrt.
Die Zusammensetzung der Stdhle ist in Tabelle 37 angegeben.

Tabelle 37. Chemische Zusammensetzung der untersuchten Stidhle
zur Bestimmung der Bundempfindlichkeit nach Versuchen vom
Verein deutscher Eisenhiittenleute.

. Chemische Zusammensetzung in Prozenten
Bezeichnung P — — 2 .

C| S |Mn| P | 8 | Cuj Ni | Cr| Mo

I I
Al. C-Stahl ....... 0,18;0,07 0,23 0,01 |0,003| — ‘ —_ | - =
A2, . 0,13 10,28 (0,62 |0,03 | 0,06 |014| — | — | —
A3, 0,28 ' 0,02 | 0,52 | 0,068 | 0,054' — |0,005| — | —
B 1. Cr-Cu-Stahl....| 0,19, 0,01 | 0,75 | 0,029 | 0,020 1,02‘ — |0,64| —
B 2. » ....|0,18 0,40 |0,65|0,028|0,021/0,35, — |0,85 | —
B 3. Mn-Cu-Stahl ...| 0,20 0,29 | 1,30 | 0,026 | 0,022 0,25 | — | — | —
B 4. Mn-Cu-Si-Stahl.| 0,14 0,88 1,06 0,05 0,05 |0,42]| — | — | —
B 5. Mn-Cu-Mo-Stahl| 0,17 0,40 [ 1,25 |0,017{0,025, — | — | — | 0,15
C. Si-Federnstahl ...| 0,45 1,74 | 0,63 | 0,036 | 0,038 0,12 0,14 | 0,04 | —
D. Ni-Cr-Stahl...... 0,29 - 0,26 | 0,63 | 0,001 |0,02 | — {3,50 | 0,68 —

Die Abhingigkeit der Schwingungsfestigkeit von Stében mit Bund
von der Grofle des Abrundungsradius und der Festigkeit ist in Abb. 70
und 71 graphisch dargestellt. Es sind im Verhéltnis zum Wellendurch-
messer sehr groBe Hohlkehlenradien notwendig, um den Einfluf der
Hohlkehlen auszuschalten. Lehr (9) schliet aus seinen Untersuchungen,
daB g mindestens D/5 sein soll, um eine starke Herabsetzung der Schwin-
gungsfestigkeit zu vermeiden, wobei ¢ den 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 abhéngig (Abb. 71).
Bei 1 mm Abrundungsradius steigt die Hohlkehlenempfindlichkeit an-
néhernd linear mit der Schwingungsfestigkeit an, wihrend bei 3 mm
Durchmesser der Einflul der Hohlkehlen bedeutend geringer ist. Beim
kleinen Radius betrégt z. B. die prozentuelle Abnahme der Schwingungs-
festigkeit gegeniiber dem polierten Zustand rund 259%,, wihrend er beim
groBen Radius noch unter 10%, liegt. Scheu (2) findet zwischen der
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Abb. 70. Die Beeinflussung der Biegeschwingungsfestigkeit von Stiben mit

Bund durch die Groéfe des Abrundungshalbmessers nach Versuchen des

Vereines deutscher Eisenhiittenleute (nach Schneider). Die Zusammen-
setzung der Stihle ist in Tabelle 37 gegeben.

Schwingungsfestigkeit von
Staben mit Bund bei Biege-
und Verdrehungsbeanspru-
chung die Beziehung:

A% = 0,575 . A5y

f) Die Lochempfindlichkeit.

Bohrungen quer zur
Stabachse kommen in Kon-
struktionselementen als Ol-
bohrungen, Locher zur Auf-
nahme von  Sicherungs-
stiften wusw. héaufig vor,
wobei man sich bei ihrer
Anwendung wohl in den
wenigsten Fiéllen Rechen-
schaft tiber die dadurch ver-
ursachte starke Verminderun
der  Schwingungsfestigkeit
gibt. Aus den verhaltnis-
mafBig wenigen Versuchen
mit gebohrten Priifstéiben
Stabachse zu den starksten
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Abb. 71. Der Einflull der Bruchfestigkeit
auf die Schwingungsfestigkeit von Stédben
mit Bund bei einem Hohlkehlenhalbmesser
von 1 und 3 mm nach Versuchen des Ver-

eines deutscher Eisenhiittenleute (nach
Schneider).

geht hervor, daf Bohrungen quer zur
Verletzungen der Oberfliche gehoéren und
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eine Verminderung der Schwingungsfestigkeit bis zu 609%, verursachen
konnen. In Tabelle 38 sind Versuche von Moore und Jasper (4) iiber
den EinfluB von Bohrungen quer zur Stabachse auf die Hohe der Schwin-
gungsfestigkeit angefiihrt.

Tabelle 38. Der EinfluB von Querbohrungen auf die Hoéhe der
Schwingungsfestigkeit nach Versuchen von Moore und Jasper (4).

. . Loch-
Biegeschwingungs- L
AP 2 empfindlich-
festigkeit in kg/mm’ Keit in 0/, boi
Rundstiben
‘Werkstoff Zustand . mif Flachstiben
rotierender
Biegung Rund- | Flach-
stiben | stiben
ohne | mit | ohne | mit
Bohrung
0,029%-C-Stahl ......... —_— 18,2 9,1 | 16,8 | 14,0 | 50 16,6
0,379%-C-Stahl ......... norm. 23,0 — 22,0 | 18,9 — 14,1
0,499%-C-Stahl ......... s 23,0 —_ 20,3 | 18,2 e 9,2
0,499%-C-Stahl ......... sorb. 33,5 | 18,2 | — — 45 —
0,529%,-C-Stahl ......... norm. 39,0 s 23,8 | 22,3 — 6,3
0,52%-C-Stahl ......... trost. 49,0 | 25,1 — —_ 48,5 —
1,209,-C-Stahl ......... norm. | 35,0 | — | 29,6 | 29,0 — 1,7
3,5%-Ni-Stahl ......... gegl. | 378 — |343|272| — | 207
3,56%-Ni-Stahl ......... verg. 44,7 —— 35,7 | 34,3 — 8,9

Nach diesen Versuchen scheint die Lochempfindlichkeit bei Rund-
stiben und rotierender Biegung viel grofier zu sein als bei Flachstdben
und hin- und hergehender Schwingebeanspruchung.

Schultze findet hin-
gegen bei Flachbiegeproben
mit hin- und hergehender

Tabelle 39. Lochempfindlichkeit von
geglihten Stdben nach Schultze.

Stahl Lochempfind- Schwingungsbeanspruchung

a lichkeit in 9%,  bedeutend hohere Werte fiir

die Lochempfindlichkeit. Die

St.87.11.. ... 36 Proben hatten einen Quer-

§6.60.11......ou.... 45 schnitt von 30 X 12 mm?

St. 70.. I 45 und eine Querbohrung von
39-Ni-Stahl........... 46 12.5 it ab hriot

St. 52, Unionbaustahl .. 35 ,0Im it abgeschragien

Réandern. Die Werte fiir die

geglithten Stihle sind in Tabelle 39 angefiihrt.
Fiir die Drehschwingungsbeanspruchung mit der Schenckschen
Maschine und Probestibe von 12,6 mm &, die mit einer Querbohrung
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von 1,5mm & versehen waren, fand Herold fiir einen Mn-Stahl mit
0,489%, C, 1,04%, Mn, 0,279, Si und 0,299, Cr, welcher auf 58,7 kg FlieB-
grenze, 82,8 kg/mm? Festigkeit, 12,29, Dehnung und 729, Einschniirung
vergiitet war, die Drehschwingungsfestigkeit im unverletzten Zustand
mit 24,5 kg/mm? und bei den gelochten Proben mit 12,7 kg/mm? (bezogen
auf den vollen Querschnitt). Die Verminderung der Schwingungsfestigkeit
betriagt also 48,59%,.

Versuche mit schwingender Zugbeanspruchung mit dem Amsler-

schen Pulsator bei einem Verhiltnis von —Z—:— = 0,25 wurden von Graf (3)

durchgefiihrt. Der verwendete C-Stahl hatte 33 kg/mm? Flielgrenze
bei einer Festigkeit von 51,9 kg/mm?. Diese Versuche ergaben folgende
Werte:
Ow /[0y
a) fiir vollsténdig bearbeitete Stabe - 14,7/24,8 kg/mm? 1009,
b) an 2 Fliachen bearbeitet und an

den anderen mit Walzhaut.... 4 10,7/17,8 ,, 73% 1009,
c¢) Stabe wie b, aber mit einer Quer- ‘
bohrung von 5 mm Durchmesser + 8,4/14,0 ,, 57% 78%
Die Verminderung der Wechselfestigkeit durch die Bohrung betrigt
also 229,.

Die folgende Zusammenstellung zeigt den Einflul einer Querbohrung
bei zwei verschiedenen Stidhlen mit Walzhaut und wechselnder Zug-
beanspruchung, wobei o, rd. 100 kg/cm? betrug.

St. 37 St. 52
FlieBgrenze ........... 30,65 36,85 kg/mm?
Zugfestigkeit ......... 41,90 57,06 ,,
Wechselfestigkeit — mit
Walzhaut,

F=66x1lcm?.... 4 14,9/15,9 bis 4- 15,9/16,9 -+ 14,8/15,8 ,,
Wechselfestigkeit —mit

Walzhaut und einer

Bohrung von 23 mm @

F=89x1-23=

=66cm?.......... -+ 8,6/9,6 + 8,8/9,8 ”
Lochempfindlichkeit . . . 42,0 40,0 %

Die Schwingungsfestigkeit gelochter Proben héingt aber nicht nur
von der GroBe des Loches, sondern auch von der Bearbeitung des Loch-
randes und der Lochwand ab. Nach Versuchen von Barner betrug die
Wechselfestigkeit eines FluBstahles von 59 kg/mm? Festigkeit bei wechseln-
der Zugbeanspruchung -+ 15,6/26 kg/mm? beim Vollstab. Bei gelochten

Herold, Wechselfestigkeit. 9
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Stiben mit fein bearbeiteter Lochwand betrug sie -+ 11,3/18,7 kg/mm?
und sank durch grobe Bearbeitung der Lochwand auf 4 9,5/15,6 kg/mm?.
Es ist die Wechselfestigkeit durch grobe Bearbeitung der Lochwand um
17%, gegeniiber jener bei Feinbearbeitung gesunken.

Zu ganz ahnlichen Ergebnissen iiber den Einflufl der Bearbeitung
gebohrter Proben auf die Hohe der Schwingungsfestigkeit kommt Arm-
bruster bei seinen Versuchen mit der Schenckschen Biegemaschine.
Die Probestibe hatten 10 mm Durchmesser und waren mit einer Quer-
bohrung von 1,5 mm versehen. Der Rand derselben wurde durch Schlagen
mit einem Korner verfestigt. Die Hohlstdbe hatten eine achsiale Bohrung
von 5 mm. Die Versuche sind in Tabelle 40 angefiihrt.

Tabelle 40. Der Einflufl von Querbohrungen auf die Biegeschwin-
gungsfestigkeit von Stahl nach Versuchen von Armbruster.

g L8| o Bearbeit 28| of A0
. @ P earbeitung
Werkstotf b% °§° % | % |der Lochwand §§ %B%n % (%b
KoM FH
C-Stahl....... 31,5 | 54,2 | 23,9 | 56,2| ungebohrt |16,0; — | — 0
0,28% C, Bohrung nicht
0,399, Mn, bearbeitet — | 11,5100 28,1
0,339, Si Rand verfestigt
durch Schlagen| — |13,5|118| 15,6
Hohlstab mit
Bohrung — 112,1]105|24,4
C-Stahl....... 35,0 | 53,0 | 22,8 | 67,5 ungebohrt 1760 — |— | O
0,27% C, Bohrung nicht
0,349, Mn bearbeitet — 113,4/100 | 23,4
Rand verfestigt
durch Schlagen| — | 16,4 122! 6,3
Cr-Ni-Stahl ...| 80,5 | 92,6 | 15,8 | 64,0 ungebohrt 29,6 — |— | O
: Bohrung nicht -
bearbeitet — |17,8|100] 39
Rand verfestigt
durch Reiben | — | 18,4103 | 37,7
Rand verfestigt
durch Schlagen| — | 20,0 {113 32,2
Hohlstab mit
Bohrung — | 16,2 | 88]|45,0

In der Abb. 103 ist noch eine tiibersichtliche Zusammenstellung
iiber den EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit und der Formgebung
auf die Biegeschwingungsfestigkeit von Stéhlen in Abhéingigkeit von
der Bruchfestigkeit gegeben.
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g) Die Korrosionsempfindlichkeit.

Die ersten Korrosionsermiidungsversuche wurden im Jahre 1917
von Haigh (6) mit Messing durchgefithrt und ergaben die iiberraschende
Tatsache, daB die Wechselfestigkeit desselben durch den gleichzeitig
korrodierenden Einfluf 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- | Proben: s

periment Station durch Me 7”?; it P / 2

Adam (1,9—22) untersucht. 603 zea’ 4 - g
Bei der Korrosionswechsel- S, 7 . funclierd ,//

beanspruchung ist der Werk- %, yAiy o' ) //// s

stoff gleichzeitig zweierlei Ein- %W / 7

flissen ausgesetzt. Der Korro- S 7 "

sion und der Schwingungs- § v ————

beanspruchung. McAdam ‘g” 4

sucht beide Teile getrennt zu Swf—~

erfagsen, indem er zunichst die ’

Probe ohne mechanische Be- g L ot sﬁfq%)‘/}/ . S %0

anspruchung der Korrosion )
Abb. 72. Der EinfluB der Oberflichen-

unt:erwu‘ft (spa,nnun.gslose Kor- beschaffenheit und der Formgebung auf
rosion) und dann die Wechsel-  gje Biegeschwingungsfestigkeit von
festigkeit derselben in Luft be- Stdhlen in Abhingigkeit von der Bruch-
stimmt, wobei die Probe festigkeit nach Maildnder (4).
wahrend der Beanspruchung

keiner Korrosion mehr ausgesetzt wird. In einem zweiten Versuch wird
die Probe bei Spannungskorrosion untersucht, d. h. sie wird wihrend
der Schwingungsbeanspruchung gleichzeitig dem korrodierenden Ein-
fluB einer Fliissigkeit ausgesetzt. Dabei ergibt sich immer, dal die Span-
nungskorrosion die Schwingungsfestigkeit bedeutend stérker 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 Schwingungsfestigkeit in Luft, unter Ausschlu8
weiterer Korrosion, bestimmt wurde. Die so erhaltenen Werte lagen
immer zwischen jenen bei spannungsloser und bei Spannungskor-
rosion.

Man muf} also bei der Korrosionswechselbeanspruchung die beiden
folgenden Stufen unterscheiden:

1. Die Korrosionsstufe, bei welcher die Probe im spannungslosen
Zustand korrodiert und dann der Wechselbeanspruchung ausgesetzt wird.

g*
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Abb. 73. Der Verlauf der Wechselbean-
spruchung eines Cr-Va-Stahles mit
100 kg/mm? Bruchfestigkeit bei Korrosion
mit Leitungswasser nach MecAdam.
O Wechselbeanspruchung in Luft.

<> Nach spannungsloser Vorkorrosion.
Die beigefiigten Zahlen geben die Kor-
rosionszeiten in Tagen an.

V Bei dynamischerVorkorrosion.

A Bei Korrosionswechselbeanspruchung.

Die .Schwingungsfestigkeit.

2. Die Korrosionsermii-
dungsstufe, bei welcher die
Schwingungsfestigkeit bei
Spannungskorrosion bestimmt
wird.

Abb. 73 zeigt als Beispiel
das Verhalten eines Cr-Va-
Stahles mit 110 kg/mm? Festig-
keit bei den verschiedenen XKor-
rosionsbeanspruchungen. L&Gt
man den Stahl zunichst 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, daB die
Korrosionswirkung nach etwa
6 Tagen stark nachlafBt. LaBt
man die Proben bei wechseln-
der Beanspruchung unter der

Korrosionswechselfestigkeit
vorkorrodieren, so wird die
Schwingungsfestigkeit dadurch
starker als bei spannungsloser
Korrosion herabgedriickt. Das
Ergebnis der Spannungskorro-

gion, durch welche die
Schwingungsfestigkeit
am starksten vermindert
wird, ist durch die
strichlierte Linie ange-
deutet.

Ein weiteres Bei-
spiel fir die wunter-
schiedliche Wirkung der
verschiedenen  Korro-
sionsbheanspruchungen
ist in Abb. 74 fiir einen
0,299%,-C-Stahl gegeben.
Die voll ausgezogenen

Linien wurden bei Schwingungsbeanspruchung in Luft erhalten, wihrend
die strichlierte Linie den Verlauf der Schwingungsbeanspruchung bei
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gleichzeitiger Korrosion darstellt.
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Die Spannungsamplituden bei der

dynamischen Vorkorrosion betrugen in den Féllen:

D 4,2kg/mm?
G 63
78 ,
J 85
K 92
Bei gleichméBig  gesteigerter
‘Wechselbeanspruchung unter Vor-

korrosion nimmt die Schwingungs-
festigkeit nicht linear ab. In Abb. 75
sind die Schwingungsfestigkeiten fiir
versechiedene 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-Stihlen A, B, C der Ta-

Tabelle 41.

FJ'r/)mﬂgwys/‘E.sﬁg/mf i Luf ohe Krrosion

7‘.9/””"" " bei gleichzeitiger Korrasion
6'0 I 7
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\
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Sehwingungsfestigkeit
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Abb. 75. Die Schwingungsfestig-
keit verschiedener Werkstoffe in
Abhingigkeit von der Spannungs-
korrosion bei Beanspruchungen
unter der Wechselfestigkeit nach
McAdam. Die Zusammensetzung
der Werkstoffeist in Zahlentafel 41
gegeben.

Chemische Zusammensetzung fir die Korrosions-

versuche von McAdam verwendeten Stihle. (Zu Abb. 75.)

&0
g C C Ni |V Si | M A C
= r i a i n u
_§ Werkstoff | Zustand % % % % | % % % %
A
A.|Va-Stahl...| gehdrtet | 0,46 | 0,88| — |0,14| — | — — —_
B.| Va-Stahl .. .| vergiitet | 0,46 | 0,88 — |0,14| — | — | — —
C.|Va-Stahl... ’s 0,46 | 0,88 — |0,14| — | — —_ —_—
D .| Rostfreier
Stahl . ... 5 0,38 | 14,5 0,23| — | — | — e ——
E.|Cr-Ni-Stahl. — 0,45| 8,05|20,68| — |10,1| — —_— —_
F.| Al-Bronze . . — —_ —_ — —_ | — | — 7,49 | 88,67
G.| Aluminium .| hart — — — — | — | — [99,49| —
H.|Mn-Alumi-
nium .... v — — —_ — | — 11,33(97,97| —
I.|Duralumi-
nium .... — — — — —_ | - | — — —
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belle 41 nimmt mit steigender Vorkorrosion die dadurch verursachte
Kerbwirkung zundchst langsam und dann pldtzlich 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 Stihlen nimmt die
Schwingungsfestigkeit bei spannungsloser Korrosion zunichst sehr stark
und mit zunehmender Korrosionszeit schwicher ab, bis schlieBlich ein
konstanter Wert fiir dieselbe erreicht wird. Bei den Kohlenstoff- und
legierten Stihlen nimmt die Schwingungsfestigkeit bis zu 100 Tagen
stark ab, wiahrend bei den Nickelstidhlen eine Abnahme derselben bis
zu 150 Tagen festgestellt werden kann. Eine weitere Abnahme durch
eine sehr lang andauernde, spannungslose Korrosion, wie sie bei der
Spannungskorrosion festgestellt wurde, konnte nicht beobachtet werden.
So wurde z. B. bei Cr-Ni-Stéhlen die Schwingungsfestigkeit durch eine
Verlingerung 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 zundchst langsam, mit Zunahme derselben
aber immer rascher ab. Selbst nach einer Korrosionszeit nach 30 Tagen
konnte noch kein konstanter Wert fiir die Schwingungsfestigkeit erzielt
werden. Es haben sich also die untersuchten rostsicheren Werkstoffe
unter den gegebenen Bedingungen nicht als rostbestindig erwiesen.

3. Die Aluminiumlegierungen zeigen bei spannungsloser Korrosion
ein ganz &hnliches Verhalten wie die legierten und nichtlegierten Stahle.

Die Spannungskorrosion. 1. Bei den C-Stdhlen néhert sich
die Beanspruchungs- und Lastwechselkurve einer Geraden, so dafl man
daraus auf eine Korrosionsschwingungsfestigkeit schlieBen kann, um so
mehr als auch ein Hochtrainieren derselben unterhalb der Korrosions-
schwingungsfestigkeit méglich ist.

2. Bei den rostfreien Stéhlen verlduft das Beanspruchungsdiagramm
zwischen 10 und 50 Millionen Lastwechsel horizontal, tduscht 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 betrigt bei rd. 500 Millionen Lastwechseln nur
mehr ungefihr die Hélfte jener bei 50 Millionen. Es haben sich also auch
bei der Spannungskorrosion die rostfreien Stdhle als nicht rostbe-
stdndig erwiesen.

3. Bei den Nichteisenmetallen liegen die Verhiltnisse ganz dhnlich
wie bei den rostfreien Stihlen. Es wird zunéchst ein konstanter Wert
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fir die Korrosionsschwingungsfestigkeit erreicht, welcher mit Zunahme
der Lastwechselzahl wieder sinkt und bei rd. 800 Millionen Lastwechsel
nur mehr ungefahr die Halfte jenes bei 50 Millionen betrigt.

In der Abb.76 sind die Schwingungsfestigkeiten verschiedener
Stahle in Luft und bei Korrosion mit Leitungswasser nach den Versuchen
von McAdam gegeben. Es muB als wichtigstes Ergebnis. derselben
hervorgehoben werden, daf die Korrosionsschwingungsfestigkeit der
Stahle fast unabhéngig von ihrer Zusammensetzung und ihrer mechani-
schen und thermischen Vorbehandlung ist. Die Korrosion setzt die
Schwingungsfestigkeit in bedeutend hoherem MaB als irgendeine andere
Oberflichenverletzung herab und sie muBl daher als die stirkste Schidi-
gung eines Werkstoffes be-

zeichnet werden. Wihrend L I B Ry p

gekerbte Stibe mit stei- ‘“E O M v

gender Zugfestigkeit noch  {mpl— @977 ¢ 4+ = © |
eine Erhohung der Schwin- % gl ° | » k-
gungsfestigkeit zeigen, ist :*Eg n /‘ 2
dieselbe bei Korrosions- % # Si2

wirkung nur mehr sehr un-  § P e

bedeutend. Die Schwin- § T L e —
gungsfestigkeit der Stihle & = /g‘%" S AL L

bei Korrosion mit Leitungs- i T

wasser liegt bei niedrigen 7 2 Z"””g,mﬂjﬁ,w/,ﬂf;,”z W=

Festlgkt?lten nu.r We'bmg Abb. 76. Die Schwingungsfestigkeit verschie-
unte.r ]f}nen mit  eIner  gener Stihle in Luft und bei Korrosion mit
Festigkeit von 100kg/mm?.  Leitungswasser in Abhiingigkeit von der
Eine Erklirung hierfir ~Bruchfestigkeit (Mailinder nach Versuchen

diirfte in den starken An- von McAdam).

fressungen der Oberfliche

zu suchen sein, da eine Verfestigung am Kerbgrund durch die an-
dauernde Korrosionswirkung nicht moglich ist. Diese Korrosionsschiden
dringen nach den Untersnchungen McAdams an den Korngrenzen vor,
wiahrend Ludwik (17) beobachtet, dafl die Briiche auch bei Korrosions-
wirkung hauptsidchlich durch die Koérner gehen.

Die Korrosionsschwingungsfestigkeit diirfte auch unabhingig vom
Querschnitt der Proben sein, mindestens konnte von McAdam bei
Probendurchmessern von 12, 45 und 60 mm keine Unterschiede derselben
festgestellt werden.

Einen groBien Einfluf auf die Korrosionsschwingungsfestigkeit hat
die Zusammensetzung des Korrosionsmittels und es hat sich ein unmittel-
barer Zusammenhang zwischen dem unter den Versuchsbedingungen
ermittelten Potentialunterschied 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 als bei Leitungswasser. Abb. 78 zeigt das Beanspru-
chungs-Lastwechseldiagramm fiir wechselnde Biegung nach den Ver-
suchen von Ludwik (17) fiir ein hart vergiitetes VCN 35 bei Korrosion

mit Leitungs- und Meerwasser.!

Es geht daraus in Ubereinstimmung mit den Versuchen McAdams
hervor, daf eine 10 Millionengrenze fiir die Bestimmung der Korrosions-
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Abb. 77. Die Abhingigkeit der Korro-

sionsschwingungsfestigkeit von der Zu-

sammensetzung des Korrosionsmittels
(McAdam nach Graf (1)).
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Abb. 78. Der Verlauf der
Korrosionswechselbean-
spruchung fiir einen hart
vergiiteten Stahl VCN 35
bei schwingender Bie-
gung und Korrosion mit
Leitung und Meerwasser
nach Ludwik (17).

schwingungsfestigkeit nicht geniigt. Es kénnte z. B. nach Abb. 78 die
Schwingungsfestigkeit von VCN 35 bei Meerwasserkorrosion sowohl
mit 11 als auch mit 16 kg/mm? 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 500.10° Lastwechsel die in

1 Fiir diese Versuche wurde Meerwasser von Triest mit folgenden Salz-
gehalten in Grammen pro Liter verwendet: 28,5 g (NaCl + KCl), 2,9 g MgCl,,
2,56 g Mg80, und 1,0 g CaS0O,. Das von dem Verein deutscher Eisenhutten-
leute fiir statische Korrosionsversuche empfohlene kiinstliche Meerwasser
(St. u. E. 50, 1923, S. 1286) mit 29,6 g NaCl, 3,6 g MgCl,, 2,4 g MgSO, und
1,3 g CaS0, pro Liter ergab in seiner Korrosionswirkung keine Unterschiede

gegeniiber dem natiirlichen Meerwasser.
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Abb.79 dargestellten Anrisse. Es sollte daher den Werten der Kor-
rosionsschwingungsfestigkeit immer beigefiigt werden, fiir welche Last-
wechselzahl dieselben bestimmt wurden.

In der Zahlentafel 42 sind einige Versuchsergebnisse von Lehr (9)
angefiihrt, welche mit der Schenckschen Biegeschwingmaschine mit
10 Millionen Lastwechsel bestimmt wurden. Weitere Korrosionsschwin-
gungsversuche wurden in Deutschland in der letzten Zeit von Kiih-
nel (2), Schultz und Buchholtz und von Jiinger durchgefiihrt.

Abb. 79. Anrisse nach 500.10° Lastwechsel bei einer Biegewechselbean-

spruchung von 13 kg/mm? und der Korrosion mit Leitungswasser bei einem

hart vergiiteten Cr-Ni-Stahl mit 108 kg/mm? Bruchfestigkeit nach Ludwik
und Krystof.

Bei der auBerordentlich schidlichen Wirkung der Korrosion ist
natiirlich die Frage des Korrosionsschutzes von gréBter praktischer Be-
deutung. Durch eine Anderung der chemischen Zusammensetzung der
Werkstoffe diirfte nach unserer heutigen Erfahrung kaum etwas er-
reicht werden konnen, da auch z. B. die rostsicheren Stihle eine ganz
bedeutende Korrosionsempfindlichkeit aufweisen. So fand z. B. Lud-
wik (17) fiir einen rostsicheren Stahl eine Korrosionsschwingungsfestig-
keit von nur 11kg/mm? wihrend dieselbe nach McAdam je nach
der Wiarmebehandlung 19 bis 25 kg/mm? betriigt. Schultz und Buch-
holtz haben einen giinstigen EinfluB eines Cu-Gehaltes bei St. Si fest-
gestellt, wodurch die Korrosionsschwingungsfestigkeit von 17 auf

Herold, Wechselfestigkeit. 9a
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Tabelle 42. EinfluB8 der Korrosion auf die

Chemische Zusammensetzung °/,
Nr. Werkstoff Ziustand
C Si Mn Cr

1 2 3 i 4 5 6 7 8
1| Masch.-Stahl St. 3411t.{ 0,10 | 0,17 | 0,93 —_ gegliht
2 2 St. 6011t.] 0,45 | 0,28 | 1,00 — ’
3 - St. C. 351 0,36 | 0,28 | 0,82 | — vergiitet
4| Cr-Va-Stahlt.......... 0,37 | 0,35 | 0,97 | 1,05 | 0,27 Va | gewalzt
5| Cr-Va-Stahlt.......... 0,37 | 0,35 | 0,97 | 1,05 | 0,27 Va | vergiitet
6! Cr-Va-Stahlt.......... 0,54 | 0,25 | 0,82 | 1,1 0,25 Va ”
7| Cr-Va-Stahl*.......... 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 v
9| Cr-Ni-Stahl VCN 35'..{ 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 3,56 Ni vergiitet

11| Nickelstahl 5% ...... 0,13 | 0,32 | 0,42 | 0,07 | 5,2 Ni geglitht
12| Nickelstahl 5% ...... 0,13 | 0,32 | 0,42 | 0,07 | 5,2 Ni gewalzt
13| Nickelstahl 5% ...... 0,42 | 0,12 | 0,70 — | 3,6 Ni vergiitet
14| Cr-Mo-Stahl® ......... 0,53 | 0,41 | 0,45 | 1,21 | 0,3 Mo | gewalzt
15| Cr-Mo-Stahl! ......... 0,53 | 0,41 | 0,45 | 1,21 | 0,3 Mo | vergiitet
16| Rein-Aluminium? ..... geglitht
17| Skleron® ............. hart verg.
18| Duralumin? .......... geglitht
19| Duralumin? .......... vergiitet
20| Elektron? ............ gegliiht

21| Elektrolyt-Kupfer?.... '
22| Messing Ms 70%.......

23| Schmiede-Bronze? .... gewalzt

24| Nickel-Bronze? ....... gegliitht

25| Kupfer, hart? ........ hart gez.
1 Frischwasser. 2 Seewasser.

21 kg/mm?, bei einer Schwingungsfestigkeit von 30kg/mm? gehoben
werden konnte.

Speller, McCorkle und Mumma fanden, daBl die Korrosions-
empfindlichkeit beim Benetzen mit Wasser, durch neutralisierende Zu-
sitze zu demselben so weit vermindert werden kann, daf sich kein Unter-
schied mit der 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 spérlichen Untersuchungen iiber den
Korrosionsschutz diirften sich am besten gewisse galvanische Metall-
tberziige sowie Farbanstriche bewahrt haben. So konnte z. B. McAdam
durch einen galvanischen Kadmiumiiberzug die Korrosionsschwingungs-
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Schwingungsbeanspruchung nach Lehr (9).

Zerreiflversuch Schwingungsfestigkeit kg/mm?
oB oF | Oy | owv | ogy | 45 Ow T | ok, | 48,
9 10 11 12 13 | 14 15 16 17 18
36 25 25 17 14 17,5 13 10 11 35
65 40 18 30 23 23 23 18 15 50
54,5 35 20 26 20 23 19 16 12 54
65 47 15 38 27 29 27 24 17 55
100 84 13 42 28 34 28 26 15 64
135 110 10 52 24 54 34 29 12 77
145 115 9 58 25 57 39 32 12 79
97 85 12 48 28 42 32 29 12 75
75 50 18 37 26 30 25 22 17 54
93 74 13 44 23 48 30 25 16 63
67 51 16 35 24 31,5 24 22 21 40
84 65 14 38 26 31,5 26 24 15 60
112 97 11 50 26 48 35 30 19 61
71 49 15 34 24 29,5 23 21 17 50
102 96 10 48 25 48 34 28 16 66
9,8 56| 24 5 4,5 10 3 3 40
57 48 13 13 11 15,4 7,5 6 54
27 12 18 12 10 16,5 6,5 6,5 46
40 23 15 14 13 7,2 8 7 50
29 13 18 11 10 9,1 6,5 3,5 68
22 6,56 | 50 9 7,5 16,7 4,5 8 11
34 11 45 15 14 6,7 . 85 14 6,6
57 43 21 13 12 7,7 1,5 12 7,7
49 25 36 18 16 11 10 16 11
35 29 17 12 10 16,7 5 11 8,3

festigkeit eines vergiiteten Vanadinstahles verdoppeln. Zinkiiberziige
sollen sich nach anderen Untersuchungen weniger gut bewdhrt haben.
Nach Thum und Ochs wird die Korrosionsempfindlichkeit durch Ober-
flaichendriicken vermindert. Auffallend ist ein Versuchsergebnis von
Kiithnel (2), wodurch die Korrosionsempfindlichkeit eines C-Stahles mit
81 bis 85 kg/mm? Festigkeit durch einen Mennigeanstrich von 619,
auf 0 herabgedriickt werden konnte. Nitrierte Stéhle sind nach den
Untersuchungen von Maildnder (4) nicht kerbempfindlich.

Aus diesen wenigen Angaben geht hervor, dafl 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 Einfluf3 mehrerer aber wverschiedener Oberflichen-
verletzungen auf die Schwingungsfestighkert.

Bei der Untersuchung der Kerbwirkung wurde fast ausschlieflich
immer nur der Einflufl einer Oberflichenverletzung auf die Schwingungs-
festigkeit bestimmt. Es ist natiirlich praktisch von grofler Bedeutung,
die gleichzeitige Wirkung mehrerer, aber verschiedenartiger Oberflichen-
verletzungen zu kennen, da in der Praxis in den meisten Féllen mehr als
eine Verletzungsart, wie z. B. Hohlkehlen, Gewinde, Keilnuten, Olbohrun-
gen usw., vorkommen werden. Fiir die Beurteilung der Beanspruchbarkeit
solcher Maschinenteile wird jedenfalls mafigebend sein, ob diese Ver-
letzungen rdumlich so weit voneinander entfernt sind, dafl ihre gegen-
seitige Beeinflussung nicht mehr méglich ist. In diesem Falle diirfte
die starkste Verletzung maBgebend fiir die Beanspruchbarkeit sein.

Tabelle 43. Die Wirkung mehrerer, aber verschiedenartiger Ober-
flichenverletzungen auf die Drehschwingungsfestigkeit eines
Mn-Stahles nach Versuchen von Herold.

1 e | 3 | 4« | 5 | s
Drehschwingungsfestigkeit

Oberfliche ge- be- Differenz 2—4
funden in®, | rechnet | —————F———

kg/mm? kg/mm? | kg/mm? | in°/,

Geschliffen ............. 24,5 100 — — —

Ve 17,3 70,6 — e —

L 12,7 51,8 — — —

K oo 13,3 54,2 —_ — —

OV O] «vvviinn.. 12,7 51,8 8,9 3,8 42,7

OV | e 12,0 49,0 8,9 3,1 34,8

OK..ovvviiiinnenn. 7,9 32,2 6,9 1,0 15,4

VEK...ooooooooaoont. 11,6 47,3 9,4 2,2 23,4

OVE|D|oeevunn... 7,5 31,6 4,8 2,7 56,2

V Oberflichenverletzung durch Kerb, | O || neben der Bohrung.
Com » » ' (> durch die Bohrung.

0] ' ,, Loch von 1,5mm &.

K » ,»  Korrosion mit Leitungswasser.

Die Verhiltnisse 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-
miBige Behandlung nimmt man in solchen Fillen an, daf die Verminde-
tung der Schwingungsfestigkeit bei mehrfachen Verletzungen dem Produkt
der einzelnen Empfindlichkeiten gleich ist. Zur Nachprifung dieser
Annahme wurden von Herold Versuche auf der Schenckschen Dreh-
schwingungsmaschine mit einem Mn-Stahl mit 0,84% C, 1,04% Mn,
0,27%, Siund 0,299, Cr durchgefiihrt. Der Stahl war auf folgende Festig-
keitswerte vergiitet: 58,7 kg/mm? FlieBgrenze, 82,8 kg/mm? Bruchgrenze,
12,2%, Dehnung (L = 10d), 72,0% ZEinschniirung. Ausgehend von der
Drehschwingungsfestigkeit geschliffener Stibe mit 12,5 mm @ wurde der
EinfluB eines Kerbes mit r = 0,05 mm und t = 0,1 mm, einer Querbohrung
von 1,5 mm Durchmesser und der Korrosion mit Leitungswasser bestimmt.

Ferner wurde die Einwirkung von je zwei und schlielich von allen
drei Oberflichenverletzungen untersucht. Das Ergebnis ist in Tabelle 43
enthalten.

In der Spalte 4 wurden die Schwingungsfestigkeiten aus dem Produkt
der Empfindlichkeiten der einzelnen Verletzungen berechnet. Im Ver-
gleich zu den gefundenen Werten der Spalte 2 ergibt sich, dafl die be-
rechneten Werte um 15 bis 569, 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 grofiten Bedeutung.

C. Die Maf3nahmen zur Verminderung der Kerbwirkung.

Wie aus den fritheren Abschnitten hervorgeht, ist die Kerbgefahr
in erster Linie durch die am Kerbgrund auftretende Spannungsspitze
verursacht und alle bisherigen Versuche zur Verminderung der Kerb-
gefahr haben das Bestreben, diese Spannungsspitze durch geeignete
MaBnahmen herabzudriicken. Diese konnen z. B. in einer VergréBerung
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 bewuBite 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 148t, welche von diesen MaBBnahmen einer
praktischen Anwendung fihig sein werden. Es wird auch die Art der
anzuwendenden GegenmaBnahmen bei den verschiedenen Industrie-
zweigen eine verschiedene sein.
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@) Die Verminderung der Kerbgefahr durch Atzen.

Kiéndler und Schultz gehen von der Beobachtung aus, daf die
Wirkung eines Atzmittels mehr in die Breite als in die Tiefe geht, und
bestimmen den Einfluf} dieser Erscheinung auf die Kerbwirkung durch Ver-
suche mit einem Kruppschen Dauerschlagwerk. Die Versuche mit einem
0,099%,-C-Stahl ergaben eine Zunahme der
Schlagzahl von 22,79, nach zehnstiindigem
Atzen in konz. Salzsiure, eine solche von
/ 1129, nach zehnstiindigem Atzen in
konz. Salpetersiure. Letztere Atzung
ergab eine vollstdndige Ausrundung der
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s A aber schon so stark angegriffen, dafl dieser
y & Atzung keine praktische Bedeutung zu-
o :g%%%’z,m— kommt. Der EinfluB der Atzdauer mit
T T konz. Salzsiure auf gedrehte und polierte

77 s ¥ 5 ¢ 7 8 g wn Proben ist in Abb. 80 dargestellt. Auf-
Alzdier inkons. Salssiure st g 11ond ist, daB nach dem Atzen die Dauer-

Abb. 80. Einfluf der Atzdauer schlagzahlen der gedrehten Proben hoher

auf ﬁfzsgjézsffiagiZ% bei " gind als jene der polierten.
Kindler wu. chhultz. Ob diese Methode des Atzens einer

praktischen Anwendung fahig ist, mul
dahingestellt bleiben. Es ist dabei zu bedenken, daB durch das Atzen
Korrosionserscheinungen auftreten konnen, welche viel gefihrlicher
als die Kerben werden konnen, ferner, daB bei kaltgereckten Werkstoffen
sich haufig die Reckspannungen durch das Atzen auslésen und Spannungs-
risse entstehen. AuBerdem besteht noch die Gefahr der Beizsprodigkeit,
deren Wirkung auf die Schwingungsfestigkeit noch nicht bekannt ist.

b) Die Wirkung kinstlich aufgebrachter und der Beanspruchung entgegen-
geselzt gerichteter immerer Werkstoffspannung.

Bei der Schwingungsbeanspruchung wird der Bruch durch die wech-
selnde Zugbeanspruchung verursacht. Wenn es nun gelingt, auf irgend-
eine Weise eine Druckvorspannung in der duBeren Faser des Kerb-
grundes zu erzeugen, so miite dadurch eine wesentliche Verminderung
der Kerbwirkung méglich sein, da von der Zugbeanspruchung zuerst
die entgegengesetzt gerichtete Druckvorspannung iiberwunden werden
muB, bevor eine Zugspannung iiberhaupt auftreten kann. Es muB daher
eine viel hohere Zugbeanspruchung méglich sein, bevor jene Maximal-
spannungsspitze an der Randfaser des Kerbgrundes erreicht wird, bei
welcher ein Dauerbruch eintritt.

Thum (3), welcher diese Moglichkeit untersucht hat, geht von der
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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, daBl am Kerbgrund die Flie8-
grenze iiberschritten wird, wihrend die von der Kerbe entfernten Stoff-
teile noch im elastischen Gebiet beansprucht bleiben. Dies hat zur Folge,
da nach dem Aufhéren der Zugbelastung, durch Zusammenziehung

Abb. 81. Verteilung der Spannungen  Abb. 82. Die aus den Biege- und
des Eigenspannungssystems im Kerb- Eigenspannungen resultierende
querschnitt nach Thum (3). Spannung nach Thum (3).

«des nur elastisch verformten Stabinneren, das ringférmig stark verformte
Volumen am Kerbgrunde, wie in Abb. 81 schematisch dargestellt ist,
unter Druckvorspannung steht. Es ergibt sich dann bei der Biege-
beanspruchung ein resultierendes Spannungsbild nach Abb. 82. Der
erhohten Druckbeanspruchung an der oberen Faser kommt keine besondere
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 erhélt man das umgekehrte Eigenspannungs-
system. Es ist dann an der AuBlenfaser eine Zug- und an der Innenfaser
eine Druckvorspannung vorhanden und es mufB} sich in diesem Falle
eine bedeutende Abnahme der Schwingungsfestigkeit ergeben. Diese
Uberlegung wurde von Oschatz (siehe Thum [3]) durch Versuche mit
einem weichen Flufstahl bestitigt (Tabelle 44).

Tabelle 44. Schwingungsfestigkeit gekerbter, mit einer kinst-
lichen Vorspannung versehener Proben aus weichem FluBstahl
nach Versuchen von Oschatz.

| Anderung der Biege-

Biegeschwingungs- | schwingungsfestig-
Zustand der Probe festigkeit keit in Prozenten,
kg/mm? bezogen auf jene der

gekerbten Probe

Poliext ........... ... .. ..., 27,4 + 75
Gekerbt und poliert ......... 15,6 + 0
' ,, gereckt ........ 17,5 “+ 12

. ,» gestaucht ...... unter 9 unter — 42
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Man sieht aus diesen Versuchen, dafl die Schwingungsfestigkeit
der gekerbten Proben durch eine der Beanspruchung entgegengesetzt
gerichtete Druckvorspannung um 129, erhoht, durch eine gleichgerichtete
Zugvorspannung aber um mehr als 429, vermindert wird.

Bei einer untersuchten Querbohrung, durch welche die Schwingungs-
festigkeit auf 489, vermindert wurde, konnte durch eine plastische Ver-
formung der Lochrandzone dieselbe auf 639, jener des polierten Stabes
gehoben werden.

Bei diesen Versuchen wurde der EinfluB des Alterns, welcher bei
der Kaltverformung eines so weichen Stahles eintreten muf}, nicht be-
riicksichtigt. Es ist auch noch nicht erwiesen, ob diese kiinstlich aufge-
zwungene Vorspannung 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 gleichméfBig sein diirfte,
um dieses Verfahren anwenden zu konnen. Es ergibt sich aber daraus
eine Erklidrung fiir die giinstige Wirkung des von O. F6ppl(13) schon 1926.
erstmalig angewendeten Oberflichendriickens. Dasselbe besteht darin,
daB die Oberfliche der Werkstiicke sowie auch von Kerben oder Hohl-
kehlen durch Kaltwalzen unter Druck verdichtet wird. Dadurch findet
nicht nur eine Glittung der Oberfliche und somit eine Verminderung
der Kerbgefahr statt, sondern es wird durch das Verdichten auch eine
Druckvorspannung der &dullersten Randfaser erzeugt, wodurch die Kerb-
gefahr ebenfalls vermindert wird.

Die giinstige Wirkung des Oberflichendriickens wurde durch die Ver-
suche von Armbruster bestétigt (S.116). Besonders auffallend ist der
Unterschied zwischen den eingepreBten und eingedrehten Rillen. Es
mull daher mit Recht erwartet werden, dal Schrauben mit gerolltem
Gewinde eine hohere Schwingungsfestigkeit aufweisen als solche mit
gedrehtem.

¢) Die Entlastungskerbe.

Thum und Berg (2) haben erstmalig gezeigt, daf man die Beanspru-
chungsspitze einer Kerbe auch dadurch heruntersetzen kann, dafl man
beiderseitig derselben zusétzliche Kerben als Entlastungskerben an-
bringt. Die Wirkung derselben soll 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, erklirt werden. Im Angriffspunkt der Kraft befindet sich die
Bohrung d. Der Spannungsverlauf wird durch die strichlierte Linie
gekennzeichnet. Die starke ortliche Spannungsanhéufung, welche immer
mit einer Verdichtung und starken Umlenkung der Kraftlinien verbun-
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den ist, kann man vermindern, wenn man beiderseits der geféihr-
lichen Bohrung eine weitere Bohrung vom Durchmesser de anbringt. Der
Spannungsverlauf, welcher durch die voll ausgezogene Linie angedeutet
ist, wird dadurch giinstiger. )

Thum und Berg untersuchen durch Dauerschlagversuche,” welche
Durchmesser de und welcher Abstand e von der Mittelbohrung, deren
Durchmesser d betrigt, die stirkste Entlastungswirkung gibt. Die ge-
fundenen Verhdltnisse sind in
Abb. 84 fiir eine gleichbleibende
Entfernung der Entlastungsbohrun-
gen von e = 8 mm wiedergegeben.

Abb. 84. Die Bruchschlagzahlen
in Abhingigkeit vom Durch-
Abb. 83. Spannungsverlauf in einem messer der Entlastungsbohrun-

Stab mit drei Bohrungen nach gen bei einseitig geschlagenen
Thum u. Berg (2) (schematisch). Stibennach Thum u. Berg(2).

Es ergeben sich in allen Fillen die groBten Bruchschlagzahlen, wenn
der Durchmesser der Bohrung und der Entlastungsbohrung gleich sind.
Die giinstigste Entfernung der letzteren betrigt 8 mm.

In den Abb. 85 und 86 sind dieselben Verhiltnisse fiir den zwei-
und allseitig geschlagenen Stab wiedergegeben. Auch hier wird die grofSte
Schlagzahl erreicht, wenn der Durchmesser der Bohrung und Entlastungs-
bohrung gleich ist. Man kann den entlastenden Einfluf der Bohrungen
noch steigern, wenn man eine grof8ere Anzahl von Entlastungsbohrungen
anbringt, deren Durchmesser mit wachsender Entfernung von der Mittel-
bohrung etwas zunehmen muBl, damit die gleiche Spannung in ihnen
wirksam wird. Dadurch wird aber die Bruchgefahr immer mehr durch
die Seitenbohrungen bestimmt. Bei sehr groSen Werten von de tritt
der EinfluB der Mittellocher sogar ginzlich zuriick, so daB die in der

Herold, Wechselfestigkeit. 10
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Abb. 84 dargestellten drei Kurven in einen gleichméBigen Linienzug
iibergehen. Es sind aber infolge der Uberbeanspruchung durch die unver-
héltnismaBig 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 stirkste Absenkung
der Spannungsspitze wird bei einem Verhéltnis von e/d = 0,3 erreicht.

Abb. 85 u. 86. Die Abhingigkeit der Bruchschlagzahlen vom Durchmesser
und der Entfernung der Entlastungsbohrungen bei zwei- und allseitig ge-
schlagenen Stiben nach Thum u. Berg (2).

Durch die Einwirkung der Entlastungsbohrung nimmt aber die
Federkonstante ab. Der Stab wird dadurch weicher und federt stirker
durch. Die StoBkraft und somit die Spannungsspitze wird dadurch
um 5,69, gesenkt.

Thum und Berg haben nur die Abhingigkeit 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 wiren, wurden nicht durchgefiihrt.

Als eine Bestitigung der giinstigen Wirkung von Entlastungskerben
bei Schwingungsbeanspruchung konnen aber Versuche von R. R. Moore
(siche 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 der Schwingungsfestigkeit des mit einer einzigen,
in sich geschlossenen Kerbe versehenen Probestabes aus, so wird dieselbe
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durch ein Gewinde gleichen Profiles beim 3/y-Zoll-Gewinde um 75%, und
beim !/,-Zoll-Gewinde um 255%, gehoben. Die kerbentlastende Wirkung
des feineren Gewindes ist dabei viel stirker wie jene des groberen.

Tabelle 45. Biegeschwingungsversuche mit Probestiben mit

geschlossener Kerbe und mit Gewinden gleichen Profiles mit

einem 0,43% C-Stahl im Anlieferungszustand nach Versuchen
von R. R. Moore.

Dureh- | _ Biegeschwingungs-
messer B festigkeit
Oberflichen- Bob- | Korb- | des [ -
bearbeitung tiefe racius Probe- g g
mm mm stabes | & E | % | %
in mm | & o
Unverletzt....... 3,8 250 12,2 98,9 | 35,9 | 100 -—_
Geschlossenes
Kerbprofil,
3/'-Gewinde . .. 0,69 0,065 9,5 116,0 | 14,8 41 100
3/, -Gewinde,
24 Génge auf
1Zoll ......... 0,69 0,065 9,5 109,9 | 26,0 72 | 175
Geschlossenes
Kerbprofil,
1/,”-Gewinde .. 0,59 0,055 6,3 116,7| 8,4 23 | 100
1/, -Gewinde,
28 Ginge auf
1Zoll ......... 0,59 0,055 6,3 98,9 | 30,2 84 | 355

Es diirfen 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 zuriickgefithrt werden, da der zweite die Kerb-
empfindlichkeit beeinflussende Faktor (Gleitwiderstand) wahrscheinlich
nur vom Werkstoff und dessen Festigkeit abhingen diirfte und kaum
durch die Entlastungskerben beeinflut wird. Als Bestéitigung hierfiir
konnen statische Versuche von Peterson! aufgefalit werden. Bei der
statischen Bestimmung der Kerbwirkung an Gipsstiben ergab ein Gang
eine Kerbwirkung von 46,39, wihrend vier Génge gleichen Profils nur
eine solche von 25,99, ergaben.?

1 Siehe Barner.

2 Ansitze fir eine praktische Anwendung der Entlastungskerben finden
sich bei H. Oschatz. Die Gesetzmafligkeiten des Dauerbruches und Wege
zur Steigerung der Dauerhaltbarkeit. VDI-Verlag. Berlin 1933.

10*



148 Die Schwingungsfestigkeit.

11. Die Dauerschlagfestigkeit.

Der iiberwiegende Teil der Dauerschlagversuche wurde mit konstanter
Schlagenergie durchgefiihrt,! indem die bis zum Bruch ertragene Schlag-
zahl bestimmt wurde. Dieselbe ist aber bei ein und demselben Werkstoff
von der Zahl der Schlige, welche auf eine Umdrehung der Probe kommen,
abhéngig. So ergeben sich fiir einen C-Stahl von 76 kg/mm? Festigkeit,
je nach der Verteilung der Schlige auf den Umfang der Probe, die félgen-
den Schlagzahlen bis zum Bruch:

a) Schlige stets auf die gleiche Stelle ............... 20897
b) ’ an zwei um 180° versetzte Stellen ........ 8111
c) ’ an vier um 90° s 5y eeeeaeen 14280
d) ' an 25 um 14,4° ' vy eeeeaees 12971

Solche Versuche geben aber keinen Anhaltspunkt iiber die Dauer-
schlagfestigkeit eines Werkstoffes und es konnen aus ihnen hochstens
qualitative Vergleiche iiber die Leistungsfihigkeit der Werkstoffe unter-

einander gezogen werden. Es soll daher

400000 auf dieselbe nicht ndher eingegangen
werden, um so mehr, als einzelne der-
Dretung der Frobe nact / selben im Zusammenhang mit der Biege-
Emaoo J%mfzﬂ%”g schwingungsfestigkeit erwiahnt wurden.
§ Vergleichbare Werte erhélt man
2 / aber, wenn man die Schlagzahlen fir
S a0 verschiedene Schlagbeanspruchungen be-
R Rundherts stimmt, wobei letztere so weit ver-
§ mindert wird, daf auch bei sehr groBen
§ 100000 Schlagzahlen kein Bruch mehr eintritt.
A // Trigt man die so erhaltenen Schlag-
Sekarfrerb zahlen in Abhéngigkeit von der dazu-

T ST - A
= l gehorigen Schlagenergie in ein Schau-

g 760

S,fﬁdg,,m;ﬂi’,},@/,ffgze bild, d&hnlich wie bei der Schwingungs-
Abb. 87. Die Dauerschlagzahlen beanspruchung Abb. 26 auf, so kann

in Abhingigkeit von der Streck- man daraus jene hochste Schlagenergie
grenze nach Rittershausen bestimmen, welche vom Probestab eben

u. Fischer (1). 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 1mm Tiefe versehenen
Probestab von 15mm o bei 100 mm Auflageentfernung noch eine
Million Mal ertragen wird, ohne daf ein Bruch eintritt. Nach Lehr (2)

1 Dieselbe betrigt z. B. beim Kruppschen Dauerschlagwerk bei 4,18 kg
Birgewicht und einer Fallhéhe 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
verhiltnismaBig wenig Versuche vorliegen,-ist auch die Frage der maxi-
malen Schlagzahlen, bis zu welchen sie praktisch durchgefiithrt werden
miissen, noch nicht geklirt. Nach R. Welter(5) ist eine Schlagzahl
von einer Million ausreichend.

Der Probestab muf bei einer Dauerschlagbeanspruchung mit einer
Kerbe versehen sein, um Verletzungen der Oberfliche durch das
Aufschlagen des Hammerbéren zu vermeiden.! Es gelten daher die Dauer-
schlagversuche sowohl bei konstanter als auch bei verdnderlicher
Schlagenergie nur fiir jene
Kerbform, fiir welche sie be- Y p— o i Sp—
stimmt wurden und sind dar- = =
aus Schliisse auf den glatten,

) 1
unverletzten Stab oder auf Schlagstinke ‘5:%/" “’?,’,f‘"
andere Kerbformen nicht zu-  #%7 500000
lissig. Diesen EinfluB der §,,, polert S oo poliert /
Kerbform auf die Dauer- & / 3 /
schlagzahl in Abhéingigkeit § %o | N aoom
von der Streckgrenze zeigt S / -7 § / //
Abb. 87 mnach Versuchen §70000 '\ Gearent E’mm iedrett
von Rittershausen und 5wl %< %mm
Fischer (1). Bei Rundkerb 3 R
nehmen die Bruchschlagzahlen 07 v

] Y 07
. . . Ab il 7
mit der Festigkeit rasch zu, rundungshalbmesser » in Kerb in mm

wahrend bei Scharfkerb die Abb. 88. Die Abhangigkelt der Dauer-

Festigkeit nur einen geringen schlagzahlen vom Kerbradius nach Lud-
. . wik (15).

EinfluB auf die Bruchschlag-

zahlen hat.

Der EinfluB des Abrundungsradius auf die Bruchschlagzahlen wurde
von Ludwik (15) untersucht und ist in Abb. 88 dargestellt.

Bei der stoBweisen Beanspruchung spielt das Volumen, welches an
der stiarksten Verformung teilnimmt, eine wesentliche Rolle. Fiihrt
man Dauerschlagbiegeversuche mit Probestiben nach Abb. 89 durch,
so wichst die Bruchschlagzahl bis zu einer gewissen Grenze mit der
Léngel, 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 Oberfliche des Probestabes durch eine isolierende
Zwischenschicht von dem direkten Aufschlagen des Hammerbdren zu
schiitzen, scheitern an der durch diese Zwischenschicht verursachten StofS-
ddmpfung.
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Anspruch nimmt,! wurde von Welter (5) ein Abkiirzungsverfahren zur
Bestimmung der Dauerschlagfestigkeit ausgearbeitet, wobei jene hochste
Schlagenergie bestimmt wird, bei welcher eben noch keine bleibende
Forminderung des Probestabes auftritt. Das Verfahren beruht also auf
Hammer der Bestimmung der Dauerschlag-
N\ elastizititsgrenze, welche nach Welter
mit der Dauerschlagfestigkeit iden-
pote  TiSCh ist.

Die durch dieses Abkiirzungsver-
, , fahren und die Dauerschlagbeanspru-
e —> chung ermittelten Dauerschlagfestig-
. keiten stimmen verhéltnisméaBig recht

Abb. 89. Der Einflu} der Probe- . .
stabform auf den Dauerschlag- gut ubere.m. I‘n der folgenden Ta-
versuch. belle 46 sind die von Welter aufge-
fundenen Werte der Dauerschlagfestig-

keit fiir einige Werkstoffe wiedergegeben.

Auffallend sind die sehr niedrigen Dauerschlagfestigkeiten fiir alle
Werkstoffe und die im Vergleich zu Stahl auBerordentlich hohen Werte
fir Messing, vergiitete Aluminium- und Magnesiumlegierungen. Die
fur die Dauerschlagfestigkeit mafigebenden Verhéltnisse sind aber noch
sehr wenig erforscht, so daBl bei Verwendung solcher Zahlen Vorsicht
am Platze ist.

Tabelle 46. Die Dauerschlagfestigkeiten einiger
Werkstoffe nach Versuchen von Welter (5).

Dauer-
‘Werkstoff schlagfestigkeit
cm/kg/em?

Gewalzter Stahl .................. 1,47
Geglithter Stahl .................. 1,64
Gezogener Stahl .................. 2,3
Messing, Anlieferungszustand....... 1,39
» sgegluht ... o il 1,23
Kupfer, Anlieferungszustand ....... 1,39
» sogegliht........ .. ... .. 0,08
Aluminium, Anlieferungszustand. ... 0,44

v ,gegluht ......... ... ... 0,041
Duraluminium, vergiitet ........... 1,48
' , gegliht ............ 0,57
Skleronm . .......coiiiiiiiii, 2,05
Elektron ......................... 1,48

! Die Dauerschlagwerke arbeiten gewohnlich mit einer Schlagzahl
von 60 bis 100 in der Minute, es erfordert daher die Prifung bei 1 Mill. Schlag-
zahlen rd. 1 Woche. Das von Mohr und Federhaff hergestellte Wechsel-
schlagwerk, Bauart Maybach, 148t 4000 Schlige/min. zu.
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VIII. Die Wechselfestigkeit.

Wie auf Seite 7 ausgefilhrt wurde, bezeichnet man als Wechsel-
festigkeit jene hochstzulassige Schwingungsbeanspruchung, welche von
einem Werkstoff eben noch unbegrenzt lange Zeit ertragen werden kann,
ohne daf} ein Bruch erfolgt, wenn die Last zwischen zwei beliebigen, aber
wéihrend des Versuches konstanten Grenzwerten hin- und herpendelt
und welche ihrer GroBe nach verschieden sind, ihrem Vorzeichen nach
aber verschieden sein konnen. Bezeichnet man mit ¢, die obere und
mit ¢, die untere Beanspruchungsgrenze, so ist:

0o — Oy
2
Go + Oy

die Wechselfestigkeit ow=

und die statische Vorspannung oy =

Die Wechselfestigkeit ist eine Resultierende aus einer statischen
und einer schwingenden Beanspruchung und es erfolgt die zeichnerische
Darstellung der hochstzuldssigen Schwingungsamplitude in Abhéngigkeit
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
und als Abszissen die statischen Vorspannungen
aufgetragen. Wahlt man fiir beide Beanspru-
chungsarten den gleichen Mafstab, 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 wund Johnson geben keine so
iibersichtlichen Darstellungen. In Abb. 90 ist
ein schematisches Schaubild der Wechselbean-
spruchung in der Smithschen Darstellung ge- o
geben. Man ersieht daraus, daB die Schwin- Abb. 90. Das sche-
gungsbeanspruchung bei der Vorspannung Null matische  Schaubild
am groBten ist und mit zunehmender Vor- der Wechselbean-

. 01 A spruchung in der
spannung abnimmt, um schlieBlich bei einer Smithschen Dar-
bestimmten Vorspannung den Grenzwert Null stellung.
zu erreichen.

Eine andere Darstellung der Wechselbeanspruchung wurde von
Pohl' vorgeschlagen. Als Ordinaten der Abb. 91 wird o, aufgetragen

+0y

Wechselsparmung

und als Abszisse das Verhiltnis -—Zl[in Prozenten. Bei Beanspruchungen
o

1 R. Pohl, Elektrotechn. Z. 53 (1932), S. 1099.
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oberhalb DF iiberschreitet die Wechselfestigkeit die Dehngrenze oD = fF.
Die Ursprungsfestigkeit bB liegt stets bei 50%,, wihrend die Schwingungs-
festigkeit oA bei Null und die Dauerstandfestigkeit C bei 1009, liegt.
Die Pohlsche Darstellung hat gegeniiber jener von Smith den Vorteil,
daB gleichartige Belastungsfille, wie z. B. die Ursprungsfestigkeit, auf
einer Ordinate liegen, sie wird also mit Vorteil zum Vergleich der Wechsel-
festigkeit mehrerer Werkstoffe verwendet. Ihr Nachteil ist, daB sie

keine so gute Ubersicht iiber die Ab-

£,-7¢ hingigkeit der Wechselamplitude von der
7 7  Vorspannung gibt, wo wieder die letztere
s 8 4 Darstellung iibersichtlicher ist. Man kann
§’ p % , /% aber auch aus ihr die zu jeder Schwingungs-
§ : ) 7 ———¢ amplitude gehorige Vorspannung ablesen.
§” w4 g Die durch den Ursprung o gehende Ge-
2 ph-=""] % /// rade oq (Mm = cq) teilt die Ordinate
3 2 0, =mM in oy =mn und oyw=nM. Es
T . 7 o ist also die jeweilige Wechselspannung
Y 5} 1;/,,/; durch die zwischen den beiden Kurven
.10 ABC und onC liegenden Ordinatenab-

(4

schnitte gegeben.

Bei der Wechselbeanspruchung uriter-
scheidet man die folgenden charakte-
ristischen Falle:

Abb. 91. Das Schaubild der
‘Wechselbeanspruchung in der
Pohlschen Darstellung.

1. Z—" = —1, d. h. g, und ¢, sind gleich groB, aber entgegengesetzt

o
gerichtet. Es ist dies jener Grenzfall der Wechselbeanspruchung, bei
welchem die statische Vorspannung Null ist und welcher als die Schwin-
gungsfestigkeit bezeichnet wird.
2. %9— =0, dies trifft zu, wenn oy = oy ist. Es pendelt die Last
o
zwischen o, = 0 und ¢, hin und her. Die entsprechende Wechselfestig-
keit wird als Ursprungs- oder Schwellfestigkeit bezeichnet.
Oy

3. — -+ 1. Dieser Belastungsfall entspricht dem zweiten Grenz-
o

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.

Hiufig 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. Als Grenzwert fir die statische Beanspruchung kann aber
sinngemif nur jene Belastung in Betracht kommen, bei welcher keine
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bleibenden Forménderungen stattfinden oder diese zumindest in praktisch
zuléissigen 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 zuldssig, da bei der Dauerstand-
beanspruchung an der unteren Fliefigrenze keine weiteren Dehnungen
auftreten. Bei hoherer Temperatur, insbesondere iiber 300°, treten aber
auch bei Stahl bei Beanspruchungen an der im Zugversuch ermittelten
FlieBgrenze ganz bedeutende Dehnungen iiber 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 muBf aber immer jene Flieigrenze
gewiihlt 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 fiir jede Art
der Schwingungsbeanspruchung gedankenlos die ZugflieBgrenze 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: o ow/oykg/mm?.
Wird ein Werkstiick z. B. in den Grenzen + 30 kg/mm? und + 6 kg/mm?
beansprucht, so ist das Kurzzeichen fiir die Wechselbeanspruchung
-4 12/18 kg/mm?, d. h. die Beanspruchung pendelt um eine statische
Beanspruchung von 18 kg/mm? mit -+ 12 kg/mm? hin und her. Diese
Bezeichnungsweise ist neu und den meisten Konstrukteuren noch nicht
so geliufig, wie die Angabe der Beanspruchungsgrenzen, sie hat aber
den groBen Vorteil, daB man aus ihr sofort den Anteil 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 1a8t, bis Gleichgewicht eingetreten ist, so bleibt die Vorspannung,
wie schon von Smith festgestellt wurde, zunichst, unabhéngig von der
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Hohe der Schwingungsbeanspruchung, konstant, nimmt aber von einer
bestimmten Schwingungsamplitude an, welche wieder von der Hohe
der Vorspannung abhéngt, ab. Man bezeichnet nach W. Herold (4) jene
hichste Schwingungsbeanspruchung, welche bei einer gegebenen stati-
schen Vorspannung von einem Werkstoff eben noch ertragen werden
kann, ohne da8 die Vorspannung abnimmt, als die zu dieser Vorspannung
gehorige ‘WechselflieBgrenze. Es ist selbstverstandlich, daf Konstruk-
tionselemente nicht iiber die WechselflieBgrenze beansprucht werden
diirfen. Daher ist die WechselflieBgrenze fir die praktische Anwendung
der Werkstoffe von derselben Wichtigkeit wie die Wechselfestigkeit.
Sie wird nach den bisherigen Untersuchungen durch die Kerbwirkung
nicht beeinfluft und es kann daher durch die Wirkung technologischer
Gefahren die Wechselfliegrenze tiiber die Wechselfestigkeit liegen.
Deshalb muB fiir den Entwurf des Beanspruchungsschaubildes immer
jene eben noch zuldssige Hochstbeanspruchung gewiahlt werden, bei
welcher noch kein Bruch, aber auch keine bleibende Forménderung
eintritt. Liegt die WechselflieBgrenze unter der Wechselfestigkeit, so
ist die erstere mafgebend und umgekehrt. Bei polierten Stéhlen ist
meist bis zur Ursprungsbeanspruchung der Verlauf der Wechselfestigkeit
maBgebend, wéhrend iiber dieselbe hinaus schon ein starkes Flielen
stattfindet, so daBl die WechselflieBgrenze fiir die Konstruktion dieses
Teiles des Schaubildes verwendet werden muf3.!

Die WechselflieBgrenze wird durch den Kurzversuch bestimmt,
welcher sich von jenem bei der Schwingungspriifung nur dadurch unter-
scheidet, daB gleichzeitig eine statische Vorspannung vorhanden ist.
Es wird zundchst jene statische Vorspannung eingestellt, fiir welche
die WechselflieBgrenze bestimmt werden soll und die im Verlauf des
Versuches nicht geindert 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 Abhingigkeit der statischen Vorspannung von der Schwingungs-
amplitude auf und bestimmt jene hochste Schwingungsbeanspruchung,
bei welcher noch keine Abnahme der Vorspannung eintritt. Ist 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 muB8. Fiir 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
aufgefaflt werden.
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In Abb. 92 ist ein solcher Vorversuch zur Bestimmung der Wechsel-
flieBgrenze wiedergegeben. Trigt man die gefundenen Werte in das
Beanspruchungsschaubild ein, so erhélt man den in Abb. 93 strichliert

eingezeichneten Verlauf
der Wechselflielgrenze.

In der Abb. 92 sind
auch die zu jedem Be-
anspruchungsverlauf ge-
horigen Dampfungskur-
ven eingezeichnet. Man
ersicht daraus, daB
zwischen der Dampfung
und der Wechselflief3-
grenze keine Beziehung
besteht. In Tabelle 47
sind die Werte fiir einige
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Abb. 92. Vorversuch zur Bestimmung der
Wechselflielgrenze mit einem Mn-Si-Stahl mit
93,9 kg/mm? Bruchfestigkeit nach Herold (4).

von W. Herold unter-

suchten Stéhle gegeben, aus welchen hervor-
geht, daB zwischen der Wechselfliefgrenze,
der Schwingungsfliefgrenze und der Déamp-
fung kein Zusammenhang besteht.

Der Verlauf des Beanspruchungsschau-
bildes ist fiur den Konstrukteur von grofter
Bedeutung, da in den weitaus meisten Fillen
die Konstruktionselemente gleichzeitig sta-
tisch und schwingend beansprucht werden.
Es mufl aber leider zugegeben werden, daf
gerade auf diesem Gebiet nur spéarliche
Versuche vorliegen und dafl noch eine sehr
rege Versuchstiatigkeit einsetzen mufl, um
diese Grundlagen zu erforschen. Der Grund
hierfiir liegt in erster Linie darin, da die
wenigsten der bisher verwendeten Priif-
maschinen eine Bestimmung der Wechsel-
festigkeit ermoglichen, da die meisten nur
fiir Schwingungsbeanspruchung gebaut wur-
den. Bei allen Maschinen mit rotierendem Priif-
stabldBt sich z. B. eine statische Vorlast nicht
anbringen. Erst die in den letzten Jahren kon-
struierten Maschinen fiir wechselnde Biegung
von Flachstédben (Schenck), die Drehschwin-

gungsmaschinen (Schenck, Man, Losenhausen),
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Abb. 93. Beanspruchungs-
schaubild eines Mn-Si-
Stahles mit 93,9 kg/mm?
Bruchfestigkeit nach
Herold (4). Der zuge-
horige Vorversuch zur Be-
stimmung der Wechselflief3-
grenze ist in Abb. 92 dar-
gestellt.

die Zug-Druck-

Maschinen (Schenck) ermdglichen 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 Abhéngigkeit von der Schwingungsamplitude in ein Schaubild
eintréigt und jene hochste Schwingungsbeanspruchung bestimmst, welche
eben noch dauernd ertragen wird.

In folgenden Bildern sind einige Drehschwingungsversuche
von Herold (4) mit geschliffenen Probestiben wiedergegeben. Abb. 93
zeigt das Beanspruchungsschaubild fiir einen Mn-Si-Stahl mit 93,9 kg/mm?
Bruchfestigkeit, 11,69, Dehnung und 60,8 Einschniirung. Die Wechsel-
flieBgrenze Twr liegt unter der Wechselfestigkeit Ty, es ist daher fiir
den Entwurf des Schaubildes der Beanspruchungsverlauf der Wechsel-
flieBgrenze maBgebend.

Bei der Konstruktion solcher Diagramme mu8 aber immer beriick-
sichtigt werden, dafl die groBte Schwingungsamplitude die zuldssig
statische Hochstlast, also die FlieBgrenze in keinem Fall iiberschreiten
darf. Es wird daher die Schwingungsbeanspruchung durch eine Parallele
in der Hohe der statischen FlieBgrenze begrenzt. i

Abb. 94 bringt das Beanspruchungsschaubild fiir 2 W 4o
einen Stahl VCN 35 mit 68,3 kg/mm? FlieBgrenze, A"
79,8 kg/mm? Festigkeit, 11,59, Dehnung und 669,
Einschniirung. In diesem Fall ist die WechselflieB-
grenze bis in die Nahe der Ursprungsfestigkeit etwas @ /4
hoher als die Wechselfestigkeit und es gilt daher bis /
zur Ursprungsfestigkeit die Wechselfestigkeit fiir -7—z2
hohere statische Vorspannungen, hingegen die -MZ 5
WechselflieBgrenze aber als Grenzbeanspruchung. Die A e
groBten Schwingungsbeanspruchungen erreichen fast Apb. 94. Bean-
die statische FlieBgrenze, ohne dieselbe zu iiber- spruchungsschau-
schreiten. bild eines §tahles

Abb. 95 zeigt einen Teil der Beanspruchungs- kvg/i\rmig mgrfcsf
kurve fiir einen Stahl VON 45 mit 115 kg/mm? Bruch- festigkeit nach
festigkeit, 10,569, Dehnung und 63,5%, Einschniirung. Herold (4).
Die Drehschwingungsfestigkeiten 7y sind in diesem
Falle niedriger als die zugehorigen WechselflieBgrenzen 7y, da geschliffene
Probestibe verwendet wurden. Die durch das Schleifen bedingte Ober-
flichenverletzung war so stark, daB dadurch die Wechselfestigkeit unter

Zr
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die WechselflieBgrenze herabgedriickt wurde. Gleichzeitig sind in diesem
Schaubild auch die Kerbschwingungsfestigkeiten 7\ fiir den Ludwikschen
Normalkerb eingetragen. Die Kerbwechselfestigkeit wird durch die
statische Vorspannung in dem untersuchten Beanspruchungsbereich
nicht veréndert.

Von Bohosziewicz und Spéath wurde gefunden, daBl die Wechsel-
flieBgrenze (welche von ihnen als Schwingungsfestigkeit bezeichnet wird)
von der Wirmebehandlung des Stahles abhingig ist. Abb. 96 gibt den
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Abb. 95. Beanspruchungsschaubild ~2p 0 20 A0
eines Stahles VCN 45 mit 115 Statische Vorlast in ke/mm.

kg/mm? Bruchfestigkeit nach Abb. 96. Der Verlauf der Wechsel-

Herold (4). Der Verlauf der
Kerbschwingungsfestigkeit ist
durch die strichpunktierte Linie
gegeben.

flieBgrenze eines SM-Stahles bei

richtiger und falscher Wirme-

behandlung nach Bohusziewicz
u. Spéth.

Verlauf der WechselflieBgrenze eines SM-Stahles in Abhingigkeit von
der Wirmebehandlung wieder. Je hoher die Glithtemperatur ist, desto
niedriger wird die WechselflieBgrenze. Diese Abhingigkeit der Wechsel:
flieBgrenze von der Warmebehandlung wurde von W. Herold (4) auch bei
Cr-Ni-Stéhlen festgestellt. In Abb. 97 geben die strichlierten Linien den
Verlauf der WechselflieBgrenze fiir einen Stahl VCN 35 mit 86,5 kg/mm?
Bruchgrenze, 11,89, Dehnung und 729, Einschniirung wieder, also einen
im Vergleich zu Abb. 94 vollstindig anderen Verlauf der WechselflieB-
grenze. Es lag die Annahme nahe, dafi die groBen Unterschiede in dem
Verhalten der Werkstoffe gleicher Zusammensetzung durch die ver-
schiedene Art der Vergiitung verursacht sein koénne. Daher wurde ein
VCN 35 nach dem Hérten lange Zeit bei verhaltnismaBig niedriger Tem-
peratur nachgelassen und von der NachlaBtemperatur in Luft, Wasser
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bzw. im Ofen abgckiihlt. Der Verlauf der so erhaltenen Wechselflie3-
grenzen ist in Abb. 98 dargestellt. Die besten Werte gibt die Abkithlung
in der Luft, die schlechtesten diejenige im Ofen. Bei einer statischen
Vorspannung von 10 kg/mm? ist die WechselflieBgrenze der im Wasser
abgekiihlten Probe um 12,5%, der im Ofen abgekiihlten um 37,59%
geringer als die in der Luft abgekiihltem Probe. Vermutlich kommt
bei der Abkiihlung im Ofen schon die Anlafsprodigkeit zur Geltung,
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Abb. 97. Das Beanspruchungs- Abb. 98. Der Verlauf der Wechselflief3-
schaubild fiir einen Stahl VCN 35 grenze fir einen Stahl VCN 35 bei
mit 86,5 kg/mm? Bruchfestigkeit verschiedener Warmebehandlung, aber
nach Herold (4). gleichen statischen Festigkeitswerten

nach Herold (4).

wihrend beim Abschrecken im Wasser innere Spannungen die Ursache
fir die Verminderung der WechselflieBgrenze sein dirften. 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 Wechselfliefgrenzen sind noch vollstindig un-
geklirt. Man ersieht aber daraus, daBl aus den statischen Festigkeits-
werten kein RiickschluBl auf das Verhalten eines Werkstoffes bei wechseln-
der Beanspruchung gezogen werden kann und daB nur die Schwingungs-
priffung eine Aufklirung hieriiber gibt.

Ludwik und Krystof! finden die in Tabelle 49 angegebenen Be-
ziehungen zwischen der Wechsel-, der Ursprungs- und der statischen

1 P. Ludwik und J. Krystof, Einfluf} der Vorspannung auf die Dauer-
festigkeit. ZVDI 77 (1933), S. 629.
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Tabelle 48, Festigkeitswerte von VCN 35 bei ziigiger und schwin-
gender Beanspruchung nach Versuchen von Herold (4).

v Von der Nach-

B k4
lag
% | % | kgmm® | kgmmt | Gpodhh

Op gB 9

10 ™w T
kg/mm? | kg/mm? | 9,

71,2 81,0 17,8 | 21,8 | 63,5 21,5 20,5 Luft
71,0 80,0 19,5 | 26,0 | 64,5 21,4 20,8 Ofen
71,0 81,6 18,0 | 22,0 | 63,56 22,4 20,2 ‘Wasser

Festigkeit bei Verdrehungsbeanspruchung. Die Ergebnisse der Versuche
sind in den Abb. 99 bis 103 dargestellt.! Die oberhalb der Drehgrenze
Tp4 liegenden Beanspruchungen, welche wegen der zu groen bleibenden
Forminderung praktisch nicht von Bedeutung sind, sind strichliert dar-
gestellt. Abb. 99a zeigt das Vorspannschaubild fiir Schmiedebronze A
in der Smithschen und Abb. 99b in der Pohlschen Darstellung. So-
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/ %

kyfmm® & Y o ///7 50,
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Vorspannung =, (73

Abb. 99. Der Verlauf der Wechselfestigkeit fiir Schmiedebronze A nach
Ludwik u. Krystof; a)in der Smithschen, b) in der Pohlschen
Darstellung.

lange die Wechselfestigkeit konstant bleibt, also die Grenzbeanspruchungs-
linje parallel zur Schwingungsnullinie OC verlduft, ist 7, = vw + 7v,
die Grenzbeanspruchungslinie der Pohlschen Darstellung liegt auf einer
gleichseitigen Hyperbel, welche in den Abb. 100 bis 103 strichliert ein-
gezeichnet ist. Wechselfestigkeitswerte, welche nicht auf dieser Hyperbel
liegen, zeigen starke Abweichungen von dieser Beziehung. Am stiirksten
sind dieselben bei Silumin und GuBeisen, Abb. 100 und 101, welche auch
eine verhéltnismaBig niedrige Ursprungsfestigkeit aufweisen.

1 Als Grenzwert fiur die statische Beanspruchung wurde zum Unter-
schied mit den iibrigen hier gegebenen Abbildungen die Verdrehungsfestigkeit
gewihlt.
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Vollsténdige Beanspruchungsschaubilder, welche fiir den Konstruk-
teur eine unerliBliche Voraussetzung sind, wurden bisher nur fiir sehr
wenige Werkstoffe bestimmt. Die meisten derartigen Untersuchungen
haben ‘sich auf die Bestimmung von nur einigen Punkten beschrénkdt,

aus welchen sich das vollstdndige
Schaubild nicht ableiten 146t. Man
kann aber diese Beanspruchungs-
kurven mit gentigender Genauigkeit
nach einem graphischen Néherungs-
verfahren aus der Schwingungsfestig-
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Abb. 100. Die Wechselfestigkeit von
Schmiedemessing und Silumin nach
Ludwik u. Krystof.

Tabelle 49. Beziehung

zwischen der

/P_q/mm‘ N //
&0 - 7
1/
70 .
© ,/ ,\@/
> / &/
§ 4 o7
g
5
% K L/
N "/
2 / / ,
9y ~ ol 2
I /' V / 5"/ /
Q B J
< /.7 /
Q 30, — /: é\l_
/ )
1V
20 dele.
oz -50n8
" /
70 —|_GuBeisel~
—
g 50 % 100
L. 90
0

Abb. 101. Die Wechselfestigkeit der

Stéhle St. 37 und St. 100 von ge-

wohnlichem und SonderguBleisen
nach Ludwik u. Krystof.

Wechselfestigkeit, der

Ursprungsfestigkeit und der statischen Festigkeit nach Ludwik
und Krystof.

=2 BhE | 48
Dreh- g2 8103 %g
grenze | 'S &0 B |5
‘Werkstoff SE | e | BB Twitu:t
Tes |EEES|EE
kg/mm?
| ‘
y-Silumin, gegossen ........... 9,8 54| 85 19,3 | 1:1,57:3,85
Schmiedemessing Ms 60, geglitht 8,7 10,0 - 15,0 | 42,1 | 1:1,56 :4,21
Schmiedebronze A, gewalzt . ... 27,3 6,0 ‘ 11,5 ‘ 48,9 | 1:1,92:8,15
Baustahl St. 37, weich ........ 14,6 10,5 © 21,0 + 42,3 | 1:2,0 :4,03
SM-Stahl St. 100, gegliht ..... 40,8 29,0 | 49,0 ‘ 87,9 | 1:1,69:3,03
VCN 35, hart vergitet ........ 62,7 31,0 ‘ 61,0 | 91,1 1:1,97:2,94
GuBeisen Ge12............... 9,9 6,56 85 | 16,8 | 1:1,31:2,59
SonderguBeisen Ge 24 ......... 19,1 13,0 i 16,0 \ 40,6 | 1:1,23:3,12
Herold, Wechselfestigkeit. 11
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keit und der statischen FlieBgrenze ableiten, indem man beide Werte
in das Schaubild eintrégt und durch gerade Linien miteinander verbindet,
wie es in Abb. 90 durch die strichlierten Linien angedeutet ist. Dieses
Abkiirzungsverfahren gibt Beanspruchungskurven, welche unter jenen
der Wechselfestigkeit liegen, es ist also durch Anwendung desselben
schon eine gewisse Sicherheit mit inbegriffen. Liegt aber ein fehlerhafter
Werkstoff vor, welcher infolge falscher Vergiitung eine abnormal niedrige

an.
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Abb. 102. Die Wechselfestigkeit von ~ Abb. 103. Die Biegewechselfestig-

hartvergiitetem Cr-N-Stahl VCN 35  keit von hartvergiitetem Cr-Ni-Stahl

nach Ludwik u. Krystof bei Ver- VCN 35 nach Ludwiku. Krystof.
drehungsbeanspruchung.

WechselflieBgrenze hat, so konnen die nach diesem Abkiirzungsverfahren
erhaltenen Beanspruchungskurven wie jene der Abb. 104, 105 iiber den
durch den Verlauf der WechselflieBgrenze gegebenen hoéchstzulissigen
Beanspruchungen liegen. Aus dem abnormalen Verlauf der Wechsel-
flieBgrenzen der beiden Abbildungen ist deutlich zu ersehen, daB ein
fehlerhafter Werkstoff vorliegt, dessen Wérmebehandlung nach den durch
die Schwingungspriifung gewonnenen Erkenntnissen nicht richtig durch-
gefithrt wurde. Der Konstrukteur darf 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 diirfen. Es ist Sache der Werkstoff-
priifung, solche fehlerhaften Baustoffe auszuscheiden bzw. die Ursachen



Die Wechselfestigkeit. 163

Abb. 104 u. 105. Das Abkiirzungsverfahren zur Bestimmung des
Beanspruchungsschaubildes bei fehlerhaft behandelten Werkstoffen.

dieser Erscheinungen zu erforschen, wo-
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-
hingig. In Abb. 106 ist ein schematisches
Beanspruchungsschaubild fiir drei Werk-
stoffe mit gleicher Schwingungsfestigkeit,
aber verschiedener statischen FlieBgrenze
0pp, Ops und op; gegeben. Bei dem
Werkstoff 1 ist bei der Beanspruchung
der FlieBgrenze o, die zulidssige Schwin-
gungsbeanspruchung 0, wahrend beim
Werkstoff 2 mit der hoheren FlieBgrenze
O, bei einer statischen Vorspannung of,
noch eine Schwingungsbeanspruchung
+ oy moglich ist. Es werden also durch
eine hohe FlieBgrenze nicht nur die Eigen-
schaften bei statischer, sondern auch jene bei wechselnder Beanspru-
chung giinstig beeinfluflt.
Uber die Abhéingigkeit der Kerbwechselfestigkeit von der statischen
Vorspannung liegen nur vereinzelte Versuche vor. W. Herold (4) findet
11*
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an zwei Stéhlen VCN 45 bei Verdrehungswechselbeanspruchung die in
der Tabelle 50 angegebenen Werte. Es laBt sich daraus schliefen, daB
die Kerbempfindlichkeit mit zunehmender statischer Vorspannung nicht

zunimmt.

In Abb. 95 ist der Verlauf der Kerbwechselfestigkeit fiir
Werkstoff 1 strichliert eingezeichnet.

Tabelle 50. Die Abhédngigkeit der Verdrehungs-

wechselbeanspruchung gekerbter

Stibe aus

VCN 45 von der statischen Vorspannung nach
Versuchen von W. Herold.

Statische Vorspannung Kerbempfindlichkeit in 9,
kg/mm? L. | .
O (i 26,0 29,0
10,3 oo 27,0 11,8
20,0 ..ol 26,3 26,0
FlieBgrenze ......... 105,0 kg/mm?
Bruchgrenze ......... 115,0 kg/mm? | 114,56 ,,
Dehnung 1 =10.d..| 10,5% 9,69%
" 1= 5.d..| 1589 15,19
Einschniirung........ 63,59, . 58,0%
I
7 ‘ Daverfstiheit | Weitere Versuche iiber die
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Abb. 107. Der Verlauf der Zug- und
‘Wechselfestigkeit in Abhéngigkeit von

der Temperatur nach Lea (3, 4).
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Kerbwechselfestigkeit von VCN 35
von Ludwik und Krystof sind
in Abb. 102 fiir Drehschwingungs-
und in Abb. 103 fiir Biegeschwin-
gungsbeanspruchung dargestellt.

IX. Die Wechselfestigkeit
bei hoéheren Tempera-
turen.

Wie alle iibrigen Eigenschaf-
ten der Werkstoffe, ist auch die
Wechselfestigkeit von der Tem-
peratur abhéngig. Dauerversuche
bei hoheren Temperaturen sind
aber nur in verhaltnismiBig ge-

ringer Zahl durchgefithrt worden. Dauerschlagversuche, welche sich nur
auf die Bestimmung der bis zum Bruch ertragenen Schlagzahl beschran-
ken, wurden von Martens und Guth, Memmler und Schob,
Stanton und Bairstow (1), Lea (3, 4) u. a. durchgefithrt. Von neueren
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Dauerschlagversuchen seien nur die Untersuchungen von Schultz und
Piingel (2) mit dem Kruppschen Dauerschlagwerk erwihnt. Sie ver-
wendeten FluB- und SchweiBleisen folgender Zusammensetzung:

% C % Si 9% Mn %P % S
FluBeisen ............ 0,11 0,24 0,40 0,02 0,03
SchweiBeisen ........ 0,06 0,07 0,30 0,095 0,01

Bei 175° C tritt der Hochstwert der Schlagzahl auf, wo dieselbe rd.
doppelt so hoch ist als bei gewohnlicher Temperatur. Diese Beobachtun-
gen wurden von Miiller und Leber (3) bestétigt.

Biegeschwingungsversuche bei hoheren Temperaturen wurden von
Preuf} (2), Stanton und Bairstow (1), Howard (1, 2) durchgefiihrt.
Nach diesen Untersuchungen #dndert sich die Biegeschwingungsfestigkeit
im allgemeinen mit der Temperatur proportional der Zugfestigkeit.

Nach Untersuchungen von Lea (3, 4), welcher bei ziigiger und schwin-
gender Beanspruchung die Abhéngigkeit von der Temperatur untersucht,
fallt die Wechselfestigkeit bei Verdrehung im allgemeinen weniger mit
der Temperatur als die Zugfestigkeit. Abb. 107 zeigt die Abhingigkeit
der Zugfestigkeit sowie der Wechselfestigkeit fiir 0, 10, 20, 30 und
40 kg/mm? Vorspannung von der Versuchstemperatur. Aus dem Schau-
bild 148t sich ohne weiteres die Schwingungsamplitude ableiten. Bei
der Raumtemperatur und oy = + 10 kg/mm? ist ¢, = + 30 kg/mm?

0o — Oy .
— . &
und da oy=——5—,er -] 1 0,5005% St/ 4y |
3 ar di . 2 Oy 962 % L5l R,
e mpamplitade. 120 s s
N & Owy Cr-H vel
kg/mm2 Es ist also die # \\g Gt oot St v
Wechselfestigkeit bei Raum- — // AN G
temperatur o, /o, = +20/10 I~ i\ N
kg/mm?2. Bis 200°C &ndert PNNG
sich die Wechselfestigkeitnur %[ T 2
wenig mit der Versuchs-
. 0
temperatur. Die hochsten .
Werte treten zwischen 250

. 0 wWr 20 30 w0 s 600 700% o0
und 400°C auf. Die Tem-

% bei lch ; Abb. 108. Die Biegeschwingungsfestigkeit
peraturen, bei welchen die 3. U o ¢ Gene Stihle und GrauguB in Ab-

Hbc{hstv.verte der Wechsel- 14 sigkeit von der Temperatur nach K auf-
festigkeit auftreten, nehmen mann.

aber mit zunehmender sta-

tischer Vorspannung ab. Diese Beobachtungen stimmen mit #lteren

Versuchen von Lea und Bugden (2) und Lea (5) iiberein.
Kaufmann bestimmt die Abhéngigkeit der Schwingungsfestigkeit

von der Temperatur mit der Schenckschen Biegeschwingungsmaschine
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o oo ® mit rotierendem Priifstab (Abb. 108). Die
g o8 gggg | Zusammensetzung der Werkstoffe ist in
- oo Tabelle 51 gegeben.
£ E Bl S | Kaufmann macht auch die dazu-
8 gehorigen Kurzversuche und unterscheidet
M " £ 63 & 0 bei dlesen. drei verschiedene Beanspru-
= 8 -~ chungsgebiete (Abb. 109):
2 2 - 1. Von 0 bis ¢,. In diesem Gebiet
= - findet keine plastische Verformung statt.
& u_g PR 5 e St | Die Durchbiegung f steigt von 0 gerad-
el °w% mews linig an und folgt dem Hookschen Ge-
ke - setz. Das Drehmoment M; nimmt infolge
s - - ® der mit steigender Belastung zunehmen-
= E E . .E | den Lagerreibung linear zu. Es entspricht
by ] @ %D dieser Teil der Drehmomentskurve der
= N = > Leerlaufleistung der Maschine und es
\CE - kann dieselbe iiber den Knickpunkt o
5 8 l1s | hinaus geradlinig fortgesetzt werden.
&2 2. Von ¢, bis ,. Die Durchbiegungs-
E o |2 1S kurve geht geradlinig weiter und hat in
&0 e _ _ 0y keinen Knickpunkt. Die Temperatur-
- cwo o und Drehmomentskuiven haben bei der
; E n "I =2 Belastung ¢, einen Knickpunkt und ver-
o qg, S laufen dann weiter geradlinig bis zur Be-
'g g [— ——  anspruchung o, bei welcher alle drei
s | B e Kurven Unstetigkeit haben. Die Damp-
42 5 Ml o222 o fung und somit die Erwirmung beginnt
U bei 0;. Den Punkt ¢, bestimmt man
g ':'ég - grg @ durch Interpolation, indem man die beiden
. % Al s < folgenden Versuchspunkte geradlinig ver-
£l oo o bindet und mit .dem vorherg.ehend!en ge-
X @ B3I = raden Kurventeil zum Schnitt bringt.
b 3. Von ¢, bis ¢;. Wahrend in dem
g ol 288 2 Gebiet von o, bis ¢, die Durchbiegung
g cee » und Dimpfungsarbeit mit der Zeit nicht
g meBbar veranderlich :s_ind, nehmen die-
3 AR selben nach dem TUberschreiten des
. = ol Punktes o, mit der Zeit zu, um sich einem
3' é Grenzwert zu nihern. Man bezeichnet
o E L4 daher den Punkt g, als die Schwingungs-
% S S & % flieBgrenze.! Nach dem Uberschreiten
B =2 3 "~ 1 Kaufmann wihlt hierfir die Be-
<FE O zeichnung WechselflieBgrenze. Der Aus-
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der SchwingungsflieBgrenze richtet sich die Beanspruchungszeit (Last-
wechselzahl) nach dem Verlauf des Versuches und es muf die Beanspru-
chung solange fortgesetzt werden, bis die Zunahme der Durchbiegung,
Temperatur und Démpfungsarbeit aufhort oder zumindest merklich
nachléBt. Es miissen daher in diesem Gebiet mindestens zwei Ablesungen
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Abb. 109. Dimpfungsschaubild eines 0,369, C-Stahles bei Raumtemperatur
nach Kaufmann.

gemacht werden, eine sofort nach dem Aufgeben der Last und die zweite
knapp vor Erhohung derselben. Die Werte der ersten Ablesung sind
in der Abb. 109 durch strichlierte, die endgiiltigen Werte durch voll-
ausgezogene Linien gekennzeichnet. Diese Beanspruchung 148t sich bis
zum Punkt oy steigern, wo schlieflich der Bruch erfolgt.

druck Schwingungsflielgrenze ist aber vorteilhafter, da er einen charak-
teristischen Punkt der reinen Schwingungsbeanspruchung bedeutet und
auch ohne gleichzeitiger statischer Vorspannung ein Kennzeichen der Schwin-
gungsbeanspruchung ist, im Gegensatz zur Wechselflieigrenze, welche nur
bei Wechselbeanspruchung, also bei einer gleichzeitigen statischen Vorspan-
nung auftritt und jene Schwingungsamplitude bezeichnet, bei welcher die
statische Vorspannung zuriickgeht. Es miissen daher die Begriffe der Schwin-
gungs- und Wechselflielgrenze streng getrennt werden.
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Die Versuche bei Temperaturen bis 800° wurden auf dieselbe Art
und Weise bei konstanter Leerlauftemperatur durchgefithrt. Die Werte
von ¢, und o, streuen bei hoherer Temperatur nur sehr wenig, wihrend
sich o, nicht so genau bestimmen 148t, da es sich hier um die Feststellung
von. sehr geringen Temperaturunterschieden handelt, wodurch die Lage
dieses Punktes sehr von der MeBgenauigkeit beeinflult wird.

In dem Beanspruchungsgebiet o, bis ¢, tritt mit steigender Bean-
spruchung eine plétzliche Anderung im Verlauf der Kurven ein. Von
einer bestimmten Beanspruchung an sinkt der Stab unter gleichbleibender
Last nicht weiter durch, sondern er verfestigt sich, die Durchbiegung
geht zuriick und der Stab richtet sich auf. Es findet also eine Art um-
gekehrtes Fliefen statt. Das Gebiet der Verfestigung liegt bei den ein-
zelnen Stihlen unabhéngig 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.

Béi Temperaturen oberhalb der Blauwirme fillt das Kurvenstiick
zwischen ¢, und ¢, und somit der Punkt o, weg, das umgekehrte Flieflen
tritt ein, die Kurven bestehen aus dem dampfungsfreien Teil 0 bis o,
und dem parabolischen Teil von o, bis o,.

Bei den Dauerversuchen bei hoherer Temperatur kann die Temperatur
des Priifstabes durch die bedeutende Démpfungswirme, welche dabei
entwickelt wird, um ganz betrichtliche Betrige erhoht werden. Es
konnen daher diese Versuche unter zweierlei Bedingungen ausgefiithrt
werden. Im ersten Fall a3t man den Stab bei konstanter Priiftemperatur
laufen. Da die. Dimpfungswérme mit zunehmender Lastwechselzahl
anwichst, steigt die Temperatur des Priifstabes an und nihert sich nur
langsam einem Grenzwert. Es ist daher ein Nachregulieren des Heiz-
stromes notwendig. Diese Art der Versuchsdurchfithrung hat den Nach-
teil, daf die erhaltenen Ergebnisse stark streuen, da die Priftemperatur
nur schwer konstant zu halten ist.

Kaufmann wihlt daher fiir seine Versuche den zweiten Weg der
konstanten Leerlauftemperatur, bei welchen gut iibereinstimmende
Ergebnisse, die nur wenig streuen, erhalten wurden. Dabei wurde die
Leerlauftemperatur konstant eingestellt und vor dem Aufgeben der Last
gewartet, bis Temperaturgleichgewicht eingetreten ist. Durch die infolge.
der Beanspruchung frei werdende Dampfungswirme wird die Priifstab-
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 Blauwérme eine ganz édhnliche sattelférmige
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 Abhéngigkeit der mechanischen Eigen-
schaften eines 0,179,-C-Stahles von der Temperatur. Der Stahl hatte fol-
gende Zusammensetzung: 0,179, C, 0,139, Si, 0,69% Mn, 0,025%, P und
0,018%, 8. Die Wechselfestigkeiten wurden mit einer Haighschen Zug-
Druck-Maschine bei 20 bis 500° C bestimmt. Bei Temperaturen iiber
300°C trat kein ausgesprochener Dauerbruch mehr auf, sondern die
Proben rissen infolge der durch die Temperatur stark erniedrigten Wechsel-
flieBgrenze, dhnlich wie beim statischen Zugversuch, nach erheblicher
Dehnung.

Bei mittleren und hoheren Temperaturen kann die Wechselfestigkeit
nicht nur die FlieBgrenze, sondern auch die Bruchfestigkeit ganz bedeutend
iiberragen. Es treten dabei aber ganz bedeutende Dehnungen auf, die
bei den niedrigen Temperaturen eine Verfestigung verursachen.

X. Die Dauerstandfestigkeit.

Eingehende Untersuchungen der letzten Jahre haben ergeben, da8
die statischen Festigkeitseigenschaften, besonders bei den hoheren
Temperaturen, auBer von der Temperatur auch noch von der Zeit ab-
héngig sind. Es sind also die Ergebnisse
des normalen Zerrei3versuches bei hoherer Bruch
Temperatur (Warmzerreiiversuch) kein
MaBstab fiir das Verhalten eines Werk-
stoffes bei den Versuchstemperaturen,
wenn die Last stindig auf ihn einwirkt
und es muf} dabei unbedingt der Faktor
Zeit beriicksichtigt werden. Nimmt man
die Dehnungen in Abhingigkeit von der
Zeit bei verschiedenen Beanspruchungen,
aber bei konstanter Versuchstemperatur
auf, so ergibt sich das in Abb. 110 dar- Zeif—>
gestellte Schaubild. Bei niedrigen Bean- Abb. 110. Schematische Dar-
spruchungen kommt die Dehnung nach Stellung der Abhéngigkeit der

Tt e 5 Q2 . . Debnung von der Belastung
verhiltnisméBig kurzer Zeit zum Still- | 4 7o a0 Daverstand.
stand (Kurve 1, 2, 3), wihrend bei beanspruchung mach Siebel
hoheren Beanspruchungen ein verhalt- u. Ulrich.
nisméBig sehr langandauerndes FlieBen
stattfindet, das oft erst nach langer Zeit zum Stillstand kommen kann
(Kurve 4 und 5). Wird aber eine bestimmte Grenzbeanspruchung
iiberschritten, so setzt sich das FlieBen bis zum Bruch fort (Kurve 6).
Bei Raumtemperatur, also den Bedingungen des gewohnlichen Zug-

Debnung —
N N\Q\ >
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versuches, stellt sich die zu einer bestimmten Belastung zugehorige Deh-
nung auch nicht unmittelbar, sondern erst nach einer gewissen Zeit ein.
Bei Stahl betrégt diese Zeit meist nur wenige Sekunden, man kann also
den Faktor Zeit beim Zugversuch mit Stahl vernachlissigen, vorausge-
setzt, daB bei der Belastung die zu-

= . lassigen Hochstgeschwindigkeiten
”""’K nicht iiberschritten werden. Ein
10l ganz anderes Verhalten zeigen aber
mgi’{”"" viele Nichteisenmetalle und deren
Legierungen, bei welchen auch bei

o ¥ vﬂ[, Raumtemperatur eine starke Zeit-
gw abhéngigkeit vorhanden sein kann.
,’E‘ , N— So kommt z. B. nach den Ver-
N Nz suchen von Welter (5) bei Bean-
Ejﬂ spruchungen an der statischen
§ i 0,29%,-Dehngrenze von Messing,
S K{””J' | —T—— Duraluminium, geglihtem Alu-
4 o0l minium und geglihtem Kupfer
2012 das FlieBen nach einer Belastungs-
2 zeit von 12 Monaten noch nicht
zum Stillstand. Bei geglithtem

# Aluminjum, geglithtem Kupfer
2 5 e I A und Magnesiumlegierungen vom
Seloshungezer ir iz Typus Elektron ist bei Raum-

Abb. 111. Der Einflufl der Belastungs- temperatur das FlieBen bei Be-

zeit auf die Warmstreckgrenze eines

0,059, C-Stahles nach Korber u.
Pomp.

anspruchungen der statischen E-
Grenze nach 12 Monaten noch
nicht beendet.

Bei hoheren Temperaturen, besonders iiber 300°, kommt aber auch
bei Stahl das Fliefen nicht mehr sofort oder nach verhéltnismaBig kurzer
Zeit zum Stillstand, sondern es findet unter der Einwirkung der Last
ein langandauerndes NachflieBen statt. So zeigt Abb. 111 den Einflu$
der Belastungszeit auf die Lage der Warmstreckgrenze eines Stahles
mit 0,05%, C nach Versuchen von Kérber und Pomp bei Temperaturen
von 300 bis 600°. Wahrend bei 300° das FlieBen nach der verhéltnis-
méfBig kurzen Zeit von rd. 5 Minuten vollstindig zum Stillstand kommt,
nimmt dasselbe bei hoheren Temperaturen innerhalb der Versuchszeit
standig zu. Dieser Abfall der FlieBgrenze ist bei dem untersuchten Stahl
besonders stark bis zu einer Versuchszeit von 300 Stunden, wiahrend
dariiber hinaus nur mehr ein geringerer Abfall der Streckgrenze statt-
findet. Die Ursache dieses NachflieBens liegt nach Ludwik (16) in der
durch die Wechselwirkung zwischen Verfestigung und Entfestigung
bedingten Abhéngigkeit 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 Ausscheidungsvorgingen 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 ungekliarte Verhiltnisse vor. In der schematischen
Darstellung der Abb. 110 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 vielmehr unter
konstantem Weiterdehnen zu Bruch, wobei die Zeit bis zum Eintreten
desselben mit steigender Belastung abnimmt.

Fir diese Grenzbeanspruchung werden in den einzelnen Léndern
verschiedene Bezeichnungen, wie z. B. Kriechgrenze (creep-limit), Vis-
kositatsgrenze usw., angewendet. In Deutschland bezeichnet man nach
dem vom Werkstoffausschufl 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, als die wahre Dauerstandfestigkeit
bei der betreffenden Temperatur.

Da die Ermittlung derselben aber sehr lange Versuchszeiten, mog-
licherweise Monate und Jahre, erfordern kann, haben Pomp 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 0,0019, be-
tragt, als die praktische Dauerstandfestigkeit.

Im Ausland wurden Abkiirzungsverfahren auf ganz éhnlicher Grund-
lage vorgeschlagen. Hatfield (4) bestimmt als Time Yield jene Grenz-
belastung, bei welcher die Dehnung in der 24. bis 48. Versuchsstunde
1.10-49/o/h nicht tberschreitet. Die Gesamtdehnung soll gleichzeitig
nicht mehr als 5%, betragen. Als Berechnungsgrundlage schlagt Hat-
field vor, 2/, dieser Grenzbelastung zu wihlen. Das National Physical
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Laboratory in England?! bestimmt diejenige Grenzbelastung, bei welcher
nach einer 14 tigigen Belastungszeit die Dehngeschwindigkeit 1 . 10—3%,/Tag
nicht iiberschreitet. Guillet, Galibourg und Samsoen bestimmen
bei stufenweise gesteigerter Belastung' 1. jene Grenzbelastung, bis zu
welcher die Verlingerungen noch proportional mit den Belastungen ver-
laufen, 2. diejenige Grenzbelastung, bei welcher auch in lingeren Ver-
suchszeiten kein FlieBen eintritt und 3. diejenige Grenzbelastung, bei
welcher zwar anfinglich ein FlieBen eintritt, das aber nach einiger Zeit
zum Stillstand kommt.

Die Dauerstandfestigkeit liegt bei Stahl fiir Temperaturen, wo noch
eine geringe Zeitabhingigkeit vorhanden ist, also unter 300°, iiber der
durch den Kurzversuch (normaler Zerreilversuch) ermittelten 0,2%,-
Dehngrenze, sinkt aber bei héheren Temperaturen so stark, dafl sie bei
denselben ganz wesentlich unter der durch den Kurzversuch ermittelten
Dehngrenze liegt.

Da bei der Beanspruchung der Dauerstandfestigkeit schon eine
betrichtliche plastische Verformung stattfindet, kann dieselbe nicht als
Berechnungsgrundlage fiir den Konstrukteur dienen, sie kann aber aus
denselben Griinden nicht als statische Grenzbeanspruchung fiir das
Vorspanndiagramm verwendet werden. Man muf in beiden Fillen viel-
mehr jene Belastung wihlen, bei welcher noch keine bleibende Form-
dnderung auftritt, oder dieselbe mindestens, wie z. B. bei der statischen
Dehngrenze, in praktisch zuldssigen Grenzen bleibt. Man verwendet

daher, in Anlehnung an
den Begriff der 0,29, sta-
tischen Dehngrenze, die
DauerstandflieBgrenze oder
0,29%,-Dauerdehngrenze.
Darunter versteht man
nach Ulrich jene auf den
Ausgangsquerschnitt  be-
zogene Belastung, bei wel-
cher das FlieBen gerade
bei 0,29, bleibender Deh-
nung zum  Stillstand
kommt, welcher Betrag
auch nach unendlich langer
Zeit nicht iiberschritten
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
1.107%9/o/h betragt. Dieselbe
148t sich nach einem Abkiirzungs-
verfahren bestimmen.

1. Die Apparatur zur Be-
stimmung der Dauerstand-
festigkeit.

Die zur Bestimmung der
Dauerstandfestigkeit oder Dauer-
standfliefgrenze notwendige Ap-
paratur besteht aus der Be-
lastungsvorrichtung, dem’ Ofen
mit der Reguliervorrichtung und
den FeinmeBgeraten. Eine sche-
matische Darstellung der Ver-
suchsanordnung ohne Ofen 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 der leichten Re-
gulierbarkeit vorteilhaft mit einem
elektrischen Ofen vorgenommen, wo-
bei sich die Verwendung von selbst-
titig wirkenden Regulierinstrumenten
empfiehlt. Zur Messung der Langen-
dnderung werden in der Regel Mar-
tenssche Spiegelapparate, in einigen
Fillen ZeiBsche FeinmeBuhren be-
niitzt. Die Spiegel oder Uhren werden
an den dem Zweck angepafite MeB-
federn befestigt, deren Anordnung aus
Abb. 113 zu ersehen ist, und miissen
gegen die Wirmestrahlen des Ofens
gut abgeschirmt werden. Die Raum-
temperatur mufl wihrend der MeB-
periode vollkommen konstant gehalten
werden, da Schwankungen derselben, wie aus Abb. 114 zu ersehen ist,
einen erheblichen MeBfehler verursachen konnen.
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2. Die Untersuchungsverfahren.

Qualitative Anhaltspunkte iiber das Verhalten verschiedener Werk-
stoffe bei hoheren Temperaturen kann man erhalten, wenn man die
Forménderungen gleichartig belasteter Priifstabe bei entsprechenden
Versuchstemperaturen miteinander vergleicht.

Zur Bestimmung der wirklichen Dauerstandfestigkeit und der wirk-
lichen Dauerdehngrenze wird die Dehnung des Probestabes in Abhingig-
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
0,29, betragt. Diese Versuche erfordern aber sehr lange Beobachtungs-
zeiten und konnen sich auf Monate, ja sogar Jahre erstrecken, so daB
dieselben praktisch nicht durchfithrbar sind, abgesehen davon, daf wih-
rend der ganzen Beobachtungszeit eine vollstindige 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, daBB man jene hochste Bean-
spruchung bestimmt, bei welcher eben noch eine zulissige 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 abhiingig ist, ergibt sich als einfachstes Priif-
verfahren, die Temperatur, die Beanspruchung oder beide konstant zu
halten und die Abhéngigkeit der veréinderlichen 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
Abhéngigkeit der Dehnung von der Zeit, d. h. man nimmt die Zeit-
dehnungskurven auf. Fiir 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 Versuchsfitlhrung natiirlich auch das Verhalten
des Werkstoffes bei konstanter Belastung in Abhéingigkeit von der Tem-
peratur feststellen.

2. Es wird entweder die Belastung oder die Temperatur des Ver-
suchskorpers wihrend des Versuches durch selbsttitig wirkende Vorrich-
tungen so geéndert, daf die Dehngeschwindigkeit zum Stillstand kommt.

3. Es wird entweder die Temperatur bei gleichbleibender Belastung
oder die Belastung bei gleichbleibender Temperatur unter Beobachtung
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der sich einstellenden Dechngeschwindigkeiten stufenweise gedndert,
wobei man aus der starken Verédnderung, welche die Dehngeschwindigkeit
in einem bestimmten Temperatur- oder Belastungsbereich erleidet, einen
Schluf 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 Stében, welche bei
verschiedener Dehngeschwindigkeit zerrissen wurden, ein Riickschlufl

Abb. 115. Die Abhingigkeit der Dehnung von der Belastungsdauer und
-hohe fiir 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 wihrend des Versuches nicht konstant
gehalten werden, sind die Verhaltnisse sebhr uniibersichtlich. Diese Ver-
fahren kommen daher mehr zur Bestimmung der ungefihren Lage des
kritischen Belastungsbereiches in Betracht.

A. Die Zeitdehnungskurven.

Wenn man in dem System der vier Variabeln, Temperatur, Belastung,
Zeit und Dehnung, eine konstant hélt, so lassen sich die Abhéngigkeits-
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verhiltnisse der iibrigen drei durch eine réumliche Fliche darstellen.
Wahrend bei Raumtemperatur das Verhalten des Werkstoffs durch eine
einfache FlieBkurve gekennzeichnet ist, tritt an deren Stelle bei hoheren
Temperaturen eine verwickelt gestaltete Fliache, welche das Verhalten
des Stoffes in der Wérme angibt. Abb. 115 zeigt z. B. die Beziehung
zwischen der Zeit, Dehnung und Belastung fiir einen weichen Flufstahl
bei Temperaturen von 500°. Zur Bestimmung eines solchen rdumlichen
Schaubildes werden die Standversuche meist so durchgefithrt, dal jeder
Punkt der Grenzfliche 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 Grenzflichen 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-
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 19, betragt.

Dieses Verfahren ‘liefert aber unsichere

0 0T Werte, da die Dehngeschwindigkeit nach Er-
Zeir reichen der Dehngrenzen trotz der bestimmten
Abb. 116. Zeitdehnungs-  Zejtangabe noch sehr verschieden sein kann.
kurven fir eine Grenz- Apy 114 zeigt z. B. das Verhalten zweier
dehnung von 0,29, nach . . .
100 Stunden Belastungs- Werkstoffe, welche beide die Bedingungen
dauer nach Siebel u. einer Grenzdehnung von 0,29, nach 100 Stun-
Ulrich. den Belastungszeit erfiillen. Wihrend aber bei
Werkstoff a die Dehnung nach jener Zeit voll-
stindig zum Stillstand gekommen ist, also anzunehmen ist, da8 die Ge-
samtformédnderung auch nach sehr langen Belastungszeiten nicht mehr
nennenswert zunehmen wird, ist im Falle b die Dehngeschwindigkeit nach
dem Erreichen der geforderten Dehngrenze noch verhiltnismiBig sehr
grofl und betragt 1 .10-4°/,/h. Es konnen also bei einer Weiterfithrung
des Versuches noch erhebliche Formdnderungen auftreten.

Nach dem Vorschlag von Pomp und Dahmen zur abgekiirzten
Bestimmung der Dauerstandfestigkeit werden jene Belastungen fest-
gestellt, bei welchen eine bestimmte Dehngeschwindigkeit nach einer
entsprechend langen Einwirkung der Last nicht iiberschritten wird.
Nach Pomp und Enders entspricht jene Beanspruchung, bei welcher
die Dehngeschwindigkeit 15.10-49/,/h betrigt, der praktischen Dauer-
standfestigkeit der Werkstoffe. Dieses Verfahren hat den Nachteil,
dafl es iiber die dabei auftretende Gesamtdehnung keinen Aufschluff
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gibt. In der Abb. 117 entsprechen alle drei Kur-
ven den gestellten Forderungen, bei Kurve a
treten aber unzuldssige hohe Formé#nderungen
von 0,4%, auf, welche bei der Messung nicht
erfalt werden, wihrend im Falle b und ¢ die
Gesamtdehnung innerhalb der zuléssigen Grenzen
von 0,29, bleibt. Um diesen Fehler auszuschalten
und den Zeitdehnungsvorgang vollkommen zu
erfassen, wurde von Hatfield (3) sowie von Pomp
und Hoger noch die Zusatzbedingung gestellt,
daB auch die Gesamtforménderung am Ende der
Versuchszeit einen bestimmten Grenzwert nicht
iiberschreiten darf:

Die Definition der Zeitdehngrenzen als jener
Beanspruchung, bei welcher die Dehngeschwindig-
keit nach einer bestimmten Beobachtungszeit
einen gegebenen Grenzwert nicht iiberschreiten

0%

S g

blerbende Dekruny

X

Zeit
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

wihrend des gesamten Versuches, sondern nur
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Abb. 118 u. 119. Abkiirzungsverfahren zur Bestimmung der Dauer-

standfestigkeit.

stimmung der Dehngeschwindigkeit notwendigen Zeitspanne zu beob-
achten. Man ist also unabhingig von kleinen Temperaturschwankungen

wahrend der Hauptzeit des Versuches und es
Herold, Wechselfestigkeit.

muf3 die zur einwand-
12
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freien Bestimmung des Dehnungsverlaufes notwendige Temperatur-
konstanz nur wihrend der verhdltnisméBig kurzen Beobachtungszeit
eingehalten werden.

B. Die Bestimmung der praktischen Dauerstandfestigkeit.

Zur Bestimmung der zuldssigen Dehngeschwindigkeit von 0,001°/,/h
wird auf Grund der Erfahrungen die Beobachtungszeit zwischen die
3. bis 6. Stunde gelegt. Man fithrt 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,
B, und B; entsprechen wihrend der Beobachtungszeit t die Dehnge-
schwindigkeiten a, b, ¢, die sich nach folgenden Gleichungen berechnen:

20*20
a = —*{“—' =0 l
22_21

=22t G (22)
_nls [

t

Tragt man die Dehngeschwindigkeiten in Abhéngigkeit von den Span-
nungen auf (Abb. 119), wobei die einer Geschwindigkeit Null entspre-
chende Spannung nicht beriicksichtigt wird, und verbindet die Punkte

miteinander, so schneidet
925,

950~ %)7 _——y| die im Abstand 0,001 ge-

« 220 L zogene Ordinate die Ver-

2 // sl {Z{I’k,--" bindungslinie der Punkte

NV // — ",;:,;—r% /7; 7___ bei der Beanspruchung

E |.— ’__,,___-:-___;_,;:: __.2__:-? S der praktischen Dauer-
%am /; T e G /! F standfestigkeit.

3 i Yorwéirmdaver Fir die Beurteilung

S 4% Vordast 0 igfmm e ~£r 2R der Brauchbarkeit dieses

T Verfahrens sind Versuche

s ”Ze,-ff;, h” # % % yon Pomp und Hoéger

Abb. 120. Die Abhiingigkeit der Dehn- wichtig, welche bei Be-

geschwindigkeit von der Vorwirmdauer nach lastungen der im Ab-

Pomp u. Héger. kiirzungsverfahren ermit-

telten Dauerstandfestig-
keiten Dauerversuche durchgefiihrt haben. Es ergab sich fiir Kohlen-
stoff und nieder legierte Stdhle bei Temperaturen von 400 bis 500°, daB3
das anfangs auftretende Dehnen auf den Betrag von 1.10-%9/,/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 Verlingerung der
Anwirmezeit, wie die Aufbringung einer wenn auch sehr kleinen Vorlast
wiahrend des Anheizens, eine Verminderung der Dehngeschwindigkeiten
bedingt. Abb. 120. Ob diese bei einem 0,19%,-C-Stahl gemachten Beob-
achtungen verallgemeinert werden kénnen, bedarf noch der Aufklirung.
Jedenfalls hat Maildnder (3) an einem Chrom-Molybdén-Stahl ganz &hn-
liche Beobachtungen gemacht.

C. Die Bestimmung der praktischen DauerstandflieBgrenze.

Siebel und Ulrich schlagen als praktische Zeitdehngrenze jene
Beanspruchung vor, bei welcher nach dem Erreichen einer bestimmten
Forménderung eine so geringe, praktisch noch zulidssige Dehngeschwindig-
keit vorhanden ist, daf unzuldssig hohe Forménderungen auch bei lang
andauernder Belastung voraussichtlich nicht zu erwarten sind. Es wird
also nach dieser Begriffsbestimmung nicht die Forménderung nach einer
bestimmten Zeit, sondern die zu einer bestimmten Forménderung 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
alle drei Kurven a, b, ¢ erfiillt. Jene
Beanspruchung, bei welcher die Dehn-
geschwindigkeit 1.10-4%//h betragt, be-
zeichnen sie als die praktische Dauer-
standflieBgrenze oder die 0,29%,-Dauer-
dehngrenze.

Durch die Zulassung einer geringen 4, 197 zeitdehnungskurven
Dehngeschwindigkeit wird die Schwierig- it einer bestimmten Dehn-
keit, welche sich bei der Bestimmung geschwindigkeit bei 0,29 blei-
der wirklichen DauerstandflieBgrenze er- bender Dehnung nach Siebel
gibt, vermieden, da die vollstindige Er- u. Ulrieh.
mittlung der Zeitdehnlinien bis zu einer
bleibenden Dehnung von 0,29, sehr lange Beobachtungszeiten notwen-
dig macht. Es stellt sich dieser Grenzwert oft erst nach 500 bis
1000 Stunden ein. Derselbe 148t sich aber auf Grund der folgenden
Uberlegung nach einem Abkiirzungsverfahren bestimmen. Nach Eckhart
entsprechen die Zeitdehnungskurven Parabeln und es ergibt sich die
Beziehung

bleibende Debrung
L

I =2, (i)m ........... 23)
by

wobei X, die Dehnung zu einer bestimmten Zeit t; zu Beginn des Ver-

suches ist und X, die bleibende Dehnung nach der Zeit t bedeutet. Es

12%
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1aBt sich also bei Kenntnis des Exponenten m die Dehnung zu einer
beliebigen Zeit t berechnen. Durch Logarithmierung obiger Gleichung
ergibt sich

t
ngtzlgzl—{—m.lng ......... (24)

Es wird also im doppelt-logarithmischen Koordinatensystem die Gleichung
durch eine Gerade dargestellt, die unter einem Winkel
. Ig z t —lg 21
= lgt—lgt
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 0,29, fortgesetzt wurden, liegen die Versuchspunkte im
doppelt-logarithmischen Koordinatensystem mit groBer Anniherung
auf einer Geraden (Abb. 122), so daB eine Extrapolation bis zu einer

93
% 122-6?15//19 2 Z'{)g/ / 23
o= Rt T —== —
0,,151(9 / / - T3-107*%/h
L ]
g7 1K ~
)09 lfﬂ/Cﬂl - ,./‘/ =
$go - 5 ﬂ,‘mkyl’"/' —
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% 003 ool
Qo2
A
Go1; 2 3 4 56789m 2 0 0, W0 200 00 W h 0w
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Abb. 122. Zeitdehnungslinien zur Bestimmung der praktischen Dauerstand-
flieBgrenze eines vergiteten Cr-Ni-Wo-Stahles bei 600°C nach Siebel u.
Ulrich.

bleibenden Dehnung von 0,2%, aus kiirzeren Versuchszeiten zuldssig
erscheint. Nach Pomp und Enders nimmt die Dehngeschwindigkeit
bei niedrigen Belastungen rascher ab als obiger Beziehung entspricht.
In diesem Falle wiirde die Extrapolation etwas zu hohe Werte fiir die
Dehngeschwindigkeit, also eine etwas zu niedrige Dauerdehngrenze
ergeben.

Zur Kurzbestimmung der 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 der bleibenden Dehnung als Ordinate aufgetragen. Der Wert fiir
die Grenzdehnung von 0,29, wird durch Extrapolation bestimmt. Die
zugehorigen Dehngeschwindigkeiten werden nach der Gleichung
P
V= FY
berechnet. Ist eine geniigende Zahl von solchen Zeitdehnungslinien
aufgenommen, so kann daraus unschwer jene Belastung bestimmt werden,

m

Z.%:o,z.—-

Tabelle 52. Praktische Dauerstandfestigkeiten und Dauerstand-
dehngrenzen einiger Stdhle nach Versuchen von E. Siebel und

M. Ulrich.
1 2 3 4 | 5 | 6 7
- . g .o
g § g ’g‘.“é = g
35— 8 'S"f,)m\
a E‘oo e Q‘;; g an
Werkstoff Tem- IF i o%%'& g8 - 2
peratur | kg/mm? | kg/mm? ’gay’gﬂ SELA| 6
E Tan '2:? B = =
EEcEEE
fadP | %ag
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
0,259, 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-, 0,559, 20 36 50 —— — —
Mo-Stahl 557 e —_ 11 13,5 0,8
600 19 33 3,5 5,6 0,65
Cr-Mo-Stahl 20 40 52 — —_ —
557 —_ — 12. 14 0,85
600 20 28 2 4 0,5
Cr-Mo-Stahl 20 65 82 — — —
500 — e 9 4 0,75
139, Ni-, 169, Cr-, 20 46 82 — — —
2,5% W-Stahl 600 — — 14 17 0,8
3,59% Ni-, 19, Cr-, 20 95 110 — — —
0,39% W-Stahl 470 58 77 17 22 0,8
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lJ 4
14 4 l2
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Abb. 123. Abkiirzungsverfahren zur Bestim-
mung der Dauerstandfestigkeit mit einem ein-
zigen Probestab nach Pohl, Scholtz u.

welche einer  Dehn-
geschwindigkeit von
1.10%%//h  entspricht.
Abb. 122 zeigt die Durch-
fithrung eines solchen Ver-
suches fiir einen Cr-Ni-
Wo-Stahl bei 600°.

In der umstehenden
Tabelle 52 sind einige
Versuche von Siebel und
Ulrich  wiedergegeben.

Die Bestimmung der
Dauerstandfestigkeit und
der Dauerdehngrenze aus
den Zeitdehnungslinien
erfordern firr jeden Ver-

Juretschek. X .
such einen eigenen Probe-
Tabelle 53. Die Schwingungs-
Statische
‘Werkstoff Bez. Nach
og | Go,00L | O ,003
kg/mm? 9, o,
Graugufl Ge 12 Lehr 11,6 | — —
3,3% C, 2,339, 8i, 0,5% Mn
Gulleisen Ge 12 Ludwik 11,6 | 3,9 4,3
GufBeisen Moore und 17,7 — —
Kommers
Guleisen Moore und 18,2 - —
Kommers
Sonder-Graugul} Ge 18 Lehr 19,0 | — —
3,139, C, 1,089, Si,
0,9% Mn
GuBeisen Moore und 22,1 — —
Kommers
Sonder-GuBeisen Ge 24 Ludwik 24,8 | 4,7 7,2
Sonder-Grauguf3 Ge 24 Lehr 24,8 | — —
2,949, C, 2,0% Si,
1,079 Mn
GuBeisen Junger 25,0 | — —
2,97% C, 1,22% Si,
0,439, Mn, 0,60% P
Hochw. GuBeisen ’ 34,5 | — —
2,909, C, 1,20% Si,
0,959, Mn, 0,239% P

1 r=0,5mm.
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stab. Man kann die Dauerstandfestigkeiten nach einem von Pohl,
Scholtz und Juretschek angewendeten Naherungsverfahren mit
einem einzigen Probestab bestimmen, wobei bei gleichbleibender Tem-
peratur die Belastung stufenweise gesteigert und bei jeder Laststufe das
Eintreten des Gleichgewichtes abgewartet wird. Die Versuche werden auf
folgende Art durchgefithrt: Nachdem sich Temperaturkonstanz eingestellt
hat, beansprucht man den Stab zunéchst mit !/; der durch den Kurz-
versuch (Warmzerreiversuch mit 0,05 kg/mm?/sec Versuchsgeschwindig-
keit) bei der betreffenden Temperatur ermittelten Streckgrenzenlast
und 146t die Belastung solange einwirken, bis auch nach mehreren Stunden
Beobachtungszeit keine Zunahme der Dehnung mehr festzustellen ist,
sich also Gleichgewicht eingestellt hat. Es wird nun die bleibende, die
elastische und die Gesamtdehnung bestimmt. Nun wird der Probestab
neuerdings bei etwas groBerer Beanspruchung belastet und abgewartet,
bis sich wieder ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat und dann die
zugehorigen Dehnungswerte bestimmt. Dieses Verfahren wird solange
fortgesetzt, bis keine Konstanz der Dehnung mehr eintritt. Abb. 123

festigkeit von Grauguf.

Werte Schwingungsfestigkeit kg/mm?
Hp

o o g K b
2;:)3 o?f kg/gma 08 o | ¥B %, Owb szb Owb b Tw
— | - — ] =1 =1—=1€7%s 6 — | e 4,5
89 | 11,3 | — — — 162 7,0 7,0 | 4,5 7,01 6,5
— | — | — | — | — 132 63| — | — — —
—_ — — — — | 162 84 | — S — —
— — — — — e 9,0 | 90| — — 7,5
— | — | — | = | =8| 17| — | — — —
20,5 | — -— — — 272 | 14,0 | 14,0 | 7,5 14,01 13,0
— | — ] = — | =] = ]120]120| — | 120t]| 90
— | — | — | — | — |29 140 — | — — —
— | - — | — | — 193185 — | — — —
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bringt eine schematische Darstellung dieser Art der Versuchsfithrung.
Fiir die elastische Dehnung ergibt sich im Dehnungsschaubild eine
Gerade OM. Die Schaulinie der Gesamtdehnung ON hingegen stellt
eine Kurve dar, welche sich in ihrem Anfangsverlauf tangential an die
Linie der elastischen Dehnung anschlieft, beim Erreichen der Dauer-
standfestigkeit aber in eine Horizontale iibergeht. Bei diesem Belastungs-
zustand ist die Ausbildung eines Gleichgewichtes nicht mehr moglich
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 o,;
BC die bleibende Dehnung bei der Spannung o,;

Tabelle 54. Die Schwingungs-

Statische
‘Werkstoff Bez. Nach Zust.
OB | 00,001 | 0000,3
kg/mm? % %
StahlguB Ludwik 31,8 | 10,1 | 19,1
Stahlgull Lehr gegl. | 38,7 | — | —
0,119, C, 0,23% Si,
0,79% Mn
Stahlgull Mooreund 47,0 | — —
Kommers
Stahlgufl Lehr gegl. | 49,6 | — | —
0,209, C, 0,289, Si,
0,619 Mn
Stahlgufl Mooreund 53,3 1 — —
Kommers !
StahlguB Mooreund 53,6 ., — —
Kommers ]w
Stahlguf Moore und 56,6 | — | —
Kommers |
Stahlgull Lehr verg. | 59,0 | — —
0,25%, C, 0,60% Si,
0,71%, Mn ‘
Stahlguf Moore und 72,56 1 — —
Kommers }
Stahlgufl Mooreund 75,3, — —
Kommers

112211
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DF die bleibende Dehnung bei der Spannung o,;
EF die bleibende Dehnung bei der Steigerung der Belastung von
o, auf o,.

Der Dehnungsverlauf bei der Dehnungszunahme EF in der Zeit von
t, bis t, ist durch den Kurvenverlauf GH der Zeitdehnungslinie dar-
gestellt. In der Zeit von t, bis t, findet keine weitere Zunahme der Deh-
nung mehr statt, wie aus dem senkrechten Verlauf HJ der Zeitdehnungs-
linie hervorgeht.

Diese Art der Versuchsfiibrung hat den Nachteil, daf keine ein-
heitlichen Versuchsbedingungen vorhanden sind, da der durch das Flieen
bereits verfestigte Probestab immer wieder die Versuchsgrundlage fiir
die niichst hohere Belastung bildet. Es kommt also solchen Versuchen
ein mehr orientierender Charakter zu, um sich rasch ein Bild iiber die
ungefihre Lage der Dauerstandfestigkeit machen zu kénnen.

festigkeit von Stahlgul.

Werte Schwingungsfestigkeit kg/mm?
Hp N
62}:) ? a"‘/’f kgc;gmﬂ 3% | ¥ owb | oy | Ogy | Tw | Ow
i
28,8 | 31,3 | — 1,0 4,0 | 197 9,5 9,6 1 9,5 —

| — — | 23,0 | 27,0 — — 18,0 15,0' — | 11,0 | 12,0

— — | 18,7 | 22,0t | 23,0 | 119 | 18,9 | — — — —

— — | 30,0 | 23 — — 21,0 | 16,0 | — | 12,0 | 14,0

— — 1 29,9 | 31,7t | 56,0 | 133 | 23,1 | — — — —
— — | 30,5 | 30,5 | 51,0 | 136 | 24,5 | — — — —
— — — 2,11 4,0 | 179 | 224 | — — — —

— — | 37,0 | 20,0 — — 23,0 | 17,0 | — | 12,5 | 15,0

— —_ —_ 22,51 | 48 188 | 31,6 | — — . —

— — — 13,7t | 23 201 | 33,6 | — — — —
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XI. Die Wechselfestigkeit von Graugufl und Stahlguf.
Die Werte der Schwingungsfestigkeit von GrauguB sind in Tabelle 53

0
angefiihrt. Nach diesen Versuchen betragt der Faktor Iwb — 0,35 — 0,60
oB

0
und%‘fﬂﬂ = 0,043 —0,07. Es ist also auch hier keine konstante Be-

ziehung zur Bruchfestigkeit und Hirte 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, daBl 4ulere Kerben nicht mehr zur Wirkung
kommen. Die Korrosionsempfindlichkeit betrigt 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 erhtht werden kann (siehe S.125). Vermutlich
ist diese Erhohung darauf zuriickzufithren, da der Graphit in der GuB-
haut viel feiner verteilt ist. Der Einflul des Gefiiges auf die Schwingungs-
festigkeit wurde noch nicht einwandfrei untersucht, es ist aber anzu-
nehmen, daB dieselbe durch die Art der Graphitausscheidung beeinfluB3t
wird.

Uber die Ursprungsfestigkeit von Gufleisen liegt eine Untersuchung
von Moore, Lyon und Inglis vor. Sie fanden:

Zugfestigkeit............. ... . + 22,2 kg/mm?
Druckfestigkeit ................. — 78,0
Biegeschwingungsfestigkeit ....... + 74
Ursprungsfestigkeit:
bei Zug ......coooviiiinnnn. + 545/+ 5,45 kg/mm?
bei Druck.................. + 22,8 [—22,8 »
Wechselfestigkeit ............... + 9,0 [+ 135 »

Es ist also die Ursprungsfestigkeit bei Druckbeanspruchung ungeféhr
4,2mal so grof als bei Zug.

Die Biegeschwingungsfestigkeit von Graugufi wird bis zu 300°C
von der Temperatur nicht beeinfluft und fillt dann mit steigender
Temperatur.

Die Werte fiir StahlguB sind in Tabelle 54 angegeben. Die Schwin-
gungsfestigkeit desselben wird durch schlechtes Glithen bzw. grobes
Korn ganz bedeutend vermindert. So fand z. B. H. F. Moore bei Stahl-
guB mit grobem Korn 4 19 kg/mm? wihrend beim richtigen Glithen
die Schwingungsfestigkeit -+ 24,6 kg/mm? betrug.
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XII. Die Wechselfestigkeit von Leichtmetallen und
deren Legierungen.
(Tabelle 565 und 56.)

Bei statischer Beanspruchung befolgen die Leichtmetalle und deren
Legierungen nach Saran sowohl bei Zug-, Biege-, also auch Verdrehungs-
beanspruchung bis zur 0,0019%,-E-Grenze das Hooksche Gesetz.

Nach Welter (5) findet bei einer Dauerbelastung von gegliihtem
Aluminium an der 0,2%.-Dehngrenze ein stindiges FlieBen statt, das
auch nach zwolfmonatiger Belastungszeit noch nicht zum Stillstand
kommt. Bei gegliihten Aluminjum- und Magnesiumlegierungen ist das
FlieBen bei einer Belastung an der statischen E-Grenze auch nach 12 Mona-
ten noch nicht beendet.

Fiir die Schwingungspriifung von Leichtmetallen geniigt die 10 Mill.-
Grenze nicht. Moore fand, da auch noch nach 100 Millionen Lastwechsel
Briiche bei Duraluminium auftraten. Wagner stellte bei Lautal und
bei Elektron AZ geschmiedet noch Briiche bei 27 Millionen Lastwechsel
fest. Diese Beobachtung wurde von Saran bestitigt. Wo bei den Leicht-
metallegierungen die tatsichliche Lastwechselgrenze liegt, bis zu welcher
die Versuche durchgefiihrt werden miissen, um einwandfreie Werte fiir
die Schwingungsfestigkeit zu erhalten, steht noch nicht fest. Memmler
und Laute schlagen hierfiir 100 Millionen Lastwechsel vor. Nach Saran
geniigt eine Lastwechselzahl von 20 Millionen, wenn man sich darauf
beschréinkt, die Schwingungsfestigkeit mit einer Genauigkeit von | 5%,
zu bestimmen.

Zug-Druck-Beanspruchung. TUnter den von Saran unter-
suchten Werkstoffen sind die plastischeren, wie die amerikanische Legie-
rung, Silumin und Lautal, den spréderen, wie K. S. Seewasser und deut-
scher Legierung iiberlegen. 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 kg/mm? (Saran), welche aber unter jener des Reinaluminiums
mit 4 5 bis 6 kg/mm? liegt. Die Kerbempfindlichkeit dieser Legierungen
ist eine sehr geringe. Bei den vergiiteten Aluminiumlegierungen nimmt
durch das Veredeln die Bruchfestigkeit sehr stark, die Schwingungs-
festigkeit hingegen nur sehr wenig zu. So steigt z. B. durch das Ver-
edeln des Duraluminiums die 0,0019,-Grenze um 2459,, die 0,003 %-
Grenze um 1289, die 0,03%,-Grenze um 1209, die 0,2%,-Grenze um
1149,, die Bruchfestigkeit um 519, an, wihrend die Schwingungsfestig-
keit nur um 169, zunimmt. Hingegen betrigt die Kerbempfindlichkeit
des geglithten Duraluminiums 339, wahrend diejenige des veredelten
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Tabelle 55. Die Schwingun gsfestigkeit

Statische

Werkstoff | Beaz. nach Zustand B |00001 |00.008 | [00,02] | G0

kg/mm? % % 100,08 %
Aluminium .| Al 99 Ludwik gegl. 98| 2,2| 8,0 45| 5,5
Alum., rein.

99,59, Al,

Fe, Mn ... Lehr ’ 9,8 — — —
Aluminium . Moore gew. |15,8| — —
Aluminium,

Amer.-Leg.

879, Al, Cu Lehr GuBleg. | 13,5 — | — — —
Aludur 979%,

Al, Si, Cu . ’ hart gez. | 25,0 | — | — —

Aeron ..... Brenner Plat. 35,9 110,0 | — |(16,8)
Alum.-Leg. . Googh 376 — | — | — | —
Al-Cu-Leg. . McAdam gew. |466| — | — | — | —
Al-Mg-Leg. . Moore gegossen | 19,6 | — | — | — | —
Al-Mg-Leg. . ’» gespr. |24,6| — | — | — | —
Al-Mg-Leg. . s 27,3 — | — e —
Al-Mg-Leg. . » 289 — | — | — | —
Al-Mg-Leg. . 2 geschm. | 28,9 | — — | —
Al-Mg-Leg. . » 3Ll — | — | — | —
Al-Mg-8i-L. McAdam 31,6| — | — — —
Duralumin . Moore gegl. |17,7| — — | —
Duralumin . McAdam 20,7 | — — —
Duralumin? Lehr gegl. 27,0 — | — | — | —
Duralumin? | 681 B Ludwik v 27,1 49| 81| 9,8 [11,9
Duralumin . Moore gew. 357 — | — | — | —
Duralumin . » getemp. | 35,8 — | — | — | —
Duralumin . McAdam gew. |3874| — | — | — | —
Duralumin . Jinger vered. | 38,3 —_ ] = | —
Duralumin . ’s ’s 39,6 — — —_—
Duralumin? | 681 B Lehr ' 40,0 | — | — — —
Duralumin? | 681 B Ludwik ausgeh. | 40,8 | 16,7 |18,5| 21,6 | 24,2
Duralumin . Brenner 42,4 12,0 — [(20,7)| —
Duralumin . McAdam 433| — | — | — | —
K. 8. Seew. |[VLW61 Ludwik preBh. |22,2|14,9|16,7| 19,6 | —
Lautal .. ... Lehr gegl. 190 — | — | — | —
Lautal ..... ' vered. | 32,0 — —
Lautal ..... Brenner 37,6 13,1 | — |(16,6)
Lautalnorm. Memmler u. Laute 38,0 — | — — —
Lautal ..... VLW14 Ludwik ausgeh. [ 39,5 14,9 |15,8| 18,4 | 21,8
Legal ...... s ys

€ kalt gez. | 25,6 | 10,6 | 14,8 ' 20,1 | 22,7
Silumin A .. . gegossen [ 12,4 | 2,0 2,6 41| 7,2
Silumin .. .. Lehr GuBleg. 17,6 — | — | — | —
Silumin B .. Ludwik gegossen | 19,6 | 3,1 | 3,8 59 | 84
Mn-Cu-

Silum..... CMS 9 s 19,5| 2,7| 3,6 5,6 8,9
Skleron .. .. Memmler u. Laute 46,4 | — | — — —
Skleron . ... Lehr unverg. 51,0 — | — | — | —
Skleron? ... ’ hartverg.| 57,0 | — — —
Skleron ....][VLW23 Ludwik ausgeh. | 57,2 | 11,5 | 23,9 | 41,0 | 47,1
Skleron . .:.|VLW23 » —_ | — | — — —

1 Seewasser.

2 Meerwasser.

3 @24
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von Aluminium und seinen Legierungen.

Werte S chwingungsfestigkeit kg/mm?
Hp -
kgﬁ:mﬂ oy, | wBY, Owb o'x,b ”v%b cr‘l;b Ty | T, Tva T lv)v ow o
— | 23,4 |737]| 32| 60| 60| 30| — | —|] —| —| —|] — | —
551240 | — | — | 50| 45| — | — |80 —| —| —| — | —
— l1603|654| a5 78] — | — | — | —| —| —| —| — | —
110, 40| —|—1| 60| 55| — | — 85| —| —| —| — | —
150(100 | — | — | 80| 70 — | — {45 —| —| —| — | —
21,3119,1 | 255 — | 1238| — | — | — | —| —| —| —| — | —
— 2408 — | — 1159 — ! — | — | — —| — —| — | —
— |24,03:87,4| — | 1056| — | — | — S S D N
o— | 4,03 — 61| 87| — | — | — | —! —| —] —|] — | —
| — | 2173|283 52| 84| — | — | — | —| —| —| —| — | —
— |155%(30,8] 581105 — | — | — | —| —| —| —] — | —
— |16,0820,3] 61| 91| — | — | — ' —| —| —| —| — | —
— g0 — V61105 — | — ! — | —| —! —1 | —| —
— |13,8%(16,9| 65| 10,5| — | — | — S O NS N
— 1748|223 — | 84| — | — | — | — —| — —| — | —
— |250%60,8( 50| 76| —| —| —| —| —| —| —|] — | —
— 1943408 — | 77| — | — | — | —| —| —| —| — | —
12,0/ 18,0 | — | — | 12,0/ 10,0| 65| — |65 —| —| —| — | —
— 16,0 |80,0| 75| 12,0 80 70, — |65 — |37 —| — | —
— |16,03|50,4(100 | 98] — | — | — | —| —| —| —| — | —
— | 29,33 |47,5[100| 84| — | — | — | —| —| —| —| — | —
— 2893352 — | 87| — | —| —| —| —| — —| — | —
— 12,0 |40,4| — | 12,0 — | — | — | —| —| — —| — | —
— 185 |274| — | 120 — | — | — | —| —| —| —| — | —
23,0150 | — | — | 140} 13,0 7,0/ 11,0/ 80, —| —| —| — | —
— 18,0 |27,7|112 | 14,0| 13,5| 7,0| 11,5 8,0' 7,5 42| 7,0| — | —
25,2 | 25,7 | 37,3 14,0 — @ — | — | = = =] =] —] —
— |29,33(389,4| — | 11,2] — | — | — | —| —| — —| — | —
| — | 7,4 |337| 59| 11,0] 80| 45, — | —| —| —| —| — | —
901190 | — | — | 90| 75| — | — [50] —| —| —| — | —
118,0/14,0 | — | — 11,0y 95| — | — 70 —] —| —| — | —
199242 [387] — |13a] — | — | — |2 —| —| —| — | —
20,5 | 26,0 | 44,0 ; — — e —_ _ | =] = = =147 —
— | 27,2 |40,6|106 | 150 90| 65| — | —| —| —| —| —  —
— | 11,1 |48,2| 83| 11,0| 70| 45| — | —| —| —| —| — | —
— | L0 | 23| 54| 40, 40| 40 — 32| —| —| —| — ! —
12,0 46 | — | — 4,5: 45| — — 25| —| —| —| — —
— | 86 |10,6| 63| 60| 6,0 45| — | 42| —| —| —| — | —
P — | 31| 49| 63| 60| 60| 50| — |54] —! —| —| — | —
3071150 (210 — | — | — | —| — | —| — —| —| 15,0 12
37,0/150 | — | — 10,0 85| — | — |65 —, —| —| — | —
48,0130 | — | — | 13,0 11,0 60| — |75 —| —| —| —  —
— 1185 | 151|147 ] 16,0| 11,0| 60| — | —| —| —| —| — | —
- ‘ - - - 1330 - i — 7,5 —_ —_ —_— —_ —_
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Tabelle 56. Die Schwingungsfestigkeit

Statische
‘Werkstoff Bez. nach Zustand o8 | 00001 | 00,008
kg/mm?| % %
Magnesium ...... Moore gespr. | 22,7 | — —
Mg-Cu-Legierung . » ’ 27,3 | — —
Elektron-Sandguf} Jinger gegossen | 12,7 | — —
Elektron ........ Lehr Gufleg. | 17,0 | — —_
Elektron ........ »» preSh. | 23,0 | — —
Elektron ........ Moore 25,6 | — —_—
Elektron® ....... Lehr gegl. 29,0 | — —
Elektron? ....... AZM Ludwik weich | 31,3 | 5,7 7,4
Elektron ........ Brenner 33,6 | — i
Elektron ........ Lehr verg. | 36,0 | — —
Elektron ........ Memmler und ' 36,7 | — —
Laute

nur 3,59, betrigt, wobei die Kerbschwingungsfestigkeit des veredelten
Duraluminiums noch um 12,5%, grofer ist als die Schwingungsfestigkeit
der unveredelten Legierung. Lautal, Legal und Aludur haben auch im
veredelten Zustand eine hohere Kerbempfindlichkeit und sind die Werte
der Schwingungsfestigkeit niedriger als bei Duraluminium. Alle diese
Legierungen einschliefllich des Duraluminiums sind aber gegen Spannungs-
korrosion stark empfindlich.

Die Schwingungsfestigkeit der Aluminium-GuBlegierung ist nach
den Versuchen der I. G. Farbenindustrie in Bitterfeld und von Wagner
hoher als jene des Silumins, jene der veredelten GuBlegierungen ungeféhr
gleich jener des Duraluminiums.

Bei der Verdrehungsbeanspruchung geben die einzelnen Legierungen
proportional d&hnliche Werte wie bei der wechselnden Biegung.

Die Werte fiir Magnesiumlegierungen sind in Tabelle 56 angegeben.
Die Kerbempfindlichkeit betrdgt im Mittel rd. 10%,, die Korrosions-
empfindlichkeit bei Meerwasser bis zu 70%,.

Die Versuche von Saran sowie von Ludwik (14) haben ergeben, dafl
bei den Leichtmetallegierungen die Kurzversuche keinen Anhaltspunkt
fiir die Schwingungsfestigkeit geben und daB eine feste Beziehung zwischen
derselben und den Werten des Zugversuches nicht besteht. Bei einer
Beanspruchung in der Hohe der Schwingungsfestigkeit ist auch keine
Déampfung vorhanden.

1 Seewasser.
2 Meerwasser.
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von Magnesium und seinen Legierungen.

Werte Schwingungsfestigkeit kg,mm?
Hp
00,02 OF b K
(Eo,oa 0/]., kg/mm? & | YB% owb | Owp | Owp | W T‘S ow

\ |

— | — | 62 44| 41 | 55| — | —
— | — | 30 36| 60 | 7,7 — | —

—_ —_ 0,83 — —_ 6,0 | — —_
— 13,0 4,56 | — — 6,5 6,0 | —
— 16,0 | 16,0 | — — 9,0 8,0 | —
— 17,5 | 20,5 | — 64 11,9 | — —
— 13,0 | 18,0 | — — 11,0 | 10,0 | 3,5
1L,7 — 12,1 | 23,6 66 11,0 | 10,0 | 3,5
(12,0) | 23,8 | 14,25| 19,8 — | 15,6 | — —
— 20,0 | 14,0 | — — 13,0 | 12,0 | —

— l230| 80|10 — | — | — | —

3,0 —_ —
5,0 — —

6,5 — —
6,5 2,1 —

8,0 —

XIIl. Die Wechselfestigkeit von Kupfer, Nickel und

deren Legierungen.
(Tabelle 57.)

Die Zahl der Lastwechsel, bis zu welchen

diese Versuche zur Bestimmung der Schwingungs- 13”/’”’?: °

festigkeit durchgefiithrt werden miissen, ist noch nicht
bekannt, liegt aber bedeutend hoher als bei Stahl.

Die XKerbempfindlichkeit von Xupfer bei
wechselnder Biegung betrigt fir r = 0,05 mm
und t = 0,1 mm rd. 17 bis 22%, Bei Spannungs-
korrosion mit Frischwasser ist die Biegeschwin-
gungsfestigkeit nach McAdam sowie Lehr et-
was hoher als an der Luft. Die Korrosions-
empfindlichkeit bei Seewasser betragtrd. 8%,. Durch
die Kaltbearbeitung wird die Schwingungsfestig-
keit nicht wesentlich geéindert.

Messing Ms 70 ist nach Ludwik nicht kerb-
und korrosionsempfind- lich, wihrend Lehr eine
Korrosionsempfindlichkeit von rd. 109, feststellt.
Durch die Kaltbearbeitung wird die Schwingungs-
festigkeit nur wenig gehoben, auch durch Hoch-
trainieren wird sie nur wenig verdndert. Abb. 124

70

o O
50 / 0p

~N
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Abb. 124. Die Ab-
héngigkeit derFestig-
keitswerte von Ni-
Cu-Legierungen von
der Zusammen-
setzung.

zeigt die Abhéngigkeit der Festigkeitswerte von Ni-Cu-Legierungen von

der Zusammensetzung, Abb. 36 den Einfluf der
die Schwingungsfestigkeit von Cui-Legierungen.

Kaltbearbeitung auf
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Tabelle 57. Die Schwingungsfestigkeit

Statische
‘Werkstoff Bez. nach Zustand
GB |00,001 |00,003
Elektr.-Cul........ Lehr gegliht 22,0 — | —
Elektr.-Cu ........ E-Cu Ludwik ' 22,4 | — | —
Handels-Cu ....... Memmler u. Laute 22,4 | — | —
Kupfer ........... McAdam kalt gew.
u. gegliht | 22,4 — | —
Kupfer ........... Moore u. Jasper gegluht | 22,7 — | —
Handels-Cu ....... Memmler u. Laute . 229 — | —
Handels-Cu ....... » anlief. 34,5 — | —
Kupfer? .......... Lehr hart gez. |35,0] — | —
Kupfer ........... McAdam kalt gew. |36,4| — | —
Kupfer ........... Moore u. Jasper gegliht
kalt gez. 38,6 — | —
Bronze 95/5 ....... . gegluht 32,0 — | —
Bronze 95/5 ....... McAdam 33,7\ — | —
Bronze 95/5 ....... ’s kalt gew. | 39,0 — | —
Bronze B ......... SPA Ludwik geschm. |56,8|10,5|12,6
Schmiedebronze?. . . Lehr gewalzt |57,0| — | —
Bronze 89/11 ...... McAdam 57,3 — | —
Bronze 89/11 ...... » kalt gew. |57,9| — | —
Bronze 95/5 ....... Moore u. Jasper gegliht
‘| kalt gez. 59,6 — | —
Schmiedebronze A . Ludwik gewalzt |61,6| 7,9|12,3
Al-Bronze ........ Moore gegossen | 41,6 — | —
Al-Bronze ........ ’ gespr. 54,2 | — | —
Al-Bronze ........ » gegossen | 54,6 — | —
Mn-Bronze ........ ' ' 49,0 — | —
Messing 81/19 ..... McAdam 30,7 — | —
Messing 70/30 ..... » kalt gew. |31,56| — | —
Messing 70/302..... Lehr gegliht 34,0 — | —
Messing 60/40 ..... Moore u. Jasper ' 37,9 — | —
Messing 70/30 ..... Lehr hart gez. 38,0 — | —
Schmiedemessing?. .| Ms 60 Ludwik gegliht |[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 ...... Ms 70 Ludwik gegliht | 34,2 9,0|10,1
Gelbtombak ...... Ms70 v 109, kalt
gerecht 37,4 9,8|14,3 |
Gelbtombak ...... Ms70 » geglitht — | — | —
! Frischwasser. 2 Seewasser. 3 Meerwasser. % 1= 2"
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von Kupfer und seinen Legierungen.

Werte Schwingungsfestigkeit kg/mm?
Hs

c(:;:s aoo,'fz k;;,,ina Ol | YB% owb | oy | Owy| Oup| TW | Ty | Ty | Tw| OW
—_ | — 6,5/500 | — | —| 90| 7,5|11,0| — 45| — | — | — | —
34| 44| — |50,9 |69,4| 48/ 9,0 7,0 80| 55| 55| — | — | — | —
—_ | — 8,7|47,0 | 74,0 —| — — | — | — == ]—] 95
—_ | — | — (5754718 —| 13| — | — | — | — | === —
— | — | — | 50,4%|714} 47| 70| — | — | — | — |—| — | — | —
— | — 3,3{490 (690 —| — | — | — | — | — |—|—|— ]| 7,5
—_ | — 1333} 701690 —| — | — | — | — | — |—|—|— 1,8
— | — 1290|170 | — | —|12,0/10,0|11,0| — 50| — | — | — | —
— | — | — |13,0%| 50,0 — 11,2 i —_ == —
— | — | — 6,64152,00104f 70| — | — | — | — | —|—|— | —
— | — | — | 66,94|83,5] 7416,1| — | — | — | — | —|—|— | —
—_ | -] — |70,84/80,5] —|158| — | — | — | — | —|—|— | —
— | — | — | 47,64 790 —|168) — | — | — | — | —|— | — | —
19,21 25,3 | — | 25,6 |35,6(|140{12,5|12,5|12,5| — | — | —| — | — | —
— | — 43,0210 | — | —|13,0|12,0|12,0| — 76| —|— | —| —
— | — | — |70,0¢| 72,0 —|189] — | — | — — == -
— | — — 378|630} —|189| — | — | — | — | —|—|— | —
— | — | — | 11,7%|67,0] 166| 18,9 — | — _ == —
31,3 | 43,7 — | 24,6 |27,81159[11,011,0|11,0| — 60, — | — | —| —
— | — | — |20,04|28,1| 96|15,4 —_ | — —_ == —
— | — | — | 35,6%/34,01128/238| — | — | — | — | —|—|— | —
— | — | — | 14,04,19,00192{182| — | — | — | — | —|— | — | —
— | — 32,84140,8) 93119} — | — — | — |—|— —
— | — | — | 643*/80,0 —|123| — | — | — | — | —|—|— | —
—_ | — | — |72,3%|66,0] —|10,5| — | — — | ——— | —
— 11,0 | 45,0 | — | —|15,0|14,0|14,0|11,0| 86| — | — — | —
— | — | — |56,04|61,0] 72(15,4| — — | — == —
— | — 125,0]/20,0 | — | —|18,0]|16,0 — 10,0 — | — | — | —
11,2112,0| — | 48,4 |69,3| 84/17,5|15,0 12,0 — |10,0 — 85| — | —
— | — | — |16,0*|64,8] —|[16,1| — —_ | — | === —
— | — | — | 20,0%46,3| —|123| — | — | — | — | —|— | — | —
— | — | — | 27,0¢|53,0(135/14,7| —  — | — | — —|—|—| —
11,0 11,2 — | 56,3 | 73,8 77| 14,0 14,0 | 14,0 | 11,0 | — — =] —
24,1249 — | 43,6 |71,2|103/16,0|160| — | — | — | — | —[— | —
—_ | = | — — — | — 15,0150, — |11,0| 8,6|85| — |7,0| —

Herold, Wechselfestigkeit.
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Bei den Zinnbronzen ist die Kerb- und Korrosionsempfindlichkeit
sehr gering und diirfte unter 109, liegen.

Nach Untersuchungen von McAdam bzw. Moore und Jasper
ist die Biegeschwingungsfestigkeit vom geglithten Nickel 10,9 bis
19,6 kg/mm?, fir hart gewalztes Nickel 28 kg/mm?. Memmler und
Laute geben die Zug-Druck-Festigkeit mit 16,9 kg/mm? an. Zur einwand-
freien Bestimmung der Schwingungsfestigkeit diirfte eine sehr hohe
Lastwechselzahl notwendig sein. Die Korrosionsempfindlichkeit von
Ni-Legierungen liegt nach McAdam bei rd. 509.

XIV. Die Verinderungen des Gefiiges durch die
Wechselbeanspruchung.

Die Frage, ob mit dauernder Wechselbeanspruchung auch eine Ver-
anderung des Kleingefiiges mit Ausnahme der schon besprochenen Gleit-
ebenenbildung eintreten kann, ist noch nicht einwandfrei gekliart. Urspriing-

Abb. 125. Das Gefiige eines 0,99, C-Stahles vor der Wechselbeanspruchung.
1000fach.

lich hat man aus den verschiedenen Aussehen des Schwingungs- und
Restbruches geschlossen, daBl die Werkstoffe durch die Wechselbeanspru-
chung grobkoérnig werden, hat aber diese Annahme wieder fallen gelassen,



Die Veréinderungen des Gefiiges durch die Wechselbeanspruchung. 195

da Gefiigeverinderungen in einem so weiten AusmafBe sicher nicht ein-
treten.! Heute herrscht im allgemeinen die Meinung vor, daB durch
die Wechselbeanspruchung keine Verénderung des Kleingefiiges verursacht
wird. Von W. Herold (1, 2) wurde hingegen durch Biegeschwingungs-
versuche nachgewiesen, dafl Gefiigeverinderungen maoglich sind, da an
den Stellen der stirksten 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 10° Lastwechsel. 1000fach.

triimmert werden und an den Korngrenzen abwandern kann. Da diese
Versuche im Widerspruch mit den bisherigen Erfahrungen stehen, wurden
dieselben unter Ausschaltung der méoglichen Fehlerquellen wiederholt.
Um die Zertrimmerung des lamellaren Perlits zu untersuchen, wurde
ein Werkzeugstahl mit 0,99, C, welcher auf lamellarem Perlit geglitht
wurde, mit der Schenckschen Zug-Druck-Maschine mit n = 30000/min.
insgesamt 1132 millionenmal beansprucht und dabei die Schwingungs-
festigkeit durch Hochtrainieren von 22 auf 35,8 kg/mm? gehoben.2
Abb. 125 zeigt das Gefiige des unbeanspruchten Werkstoffes. Durch

! Uber Literatur dariiber siehe R. Mailinder (1).

? Der Hochtrainierversuch ist in Tabelle 21 angegeben und wurde von
Herrn Dr. E. Lehr durchgefithrt, wofiir ich ihm auch an dieser Stelle
bestens danke.
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Abb. 127. Das Geflige eines Ni-Stahles vor der Wechselbeanspruchung.
2000fach.

Abb. 128. Das Gefiige desselben Stahles wie Abb. 127 nach einer Bean-
spruchung von 123 x 10° Lastwechsel. 2000fach.
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die Schwingungsbeanspruchung wurde der lamellare Perlit, wie Abb. 126
zeigt, zertriimmert und vollstéindig in kornigen Perlit umgewandelt.

Es wurde weiters das Verhalten eines Ni-Stahles mit 0,15 bis 0,20%, C,
0,5% Mn, 3,29, Ni und 0,29, Cr, welcher auf 78,3 kg/mm? Bruchfestig-
keit, 18,89, Dehnung, 55%, Einschniirung und 23 kg/mm? Drehwechsel-
festigkeit vergiitet wurde, bei schwingender Verdrehung untersucht.
Um Fehlschliisse durch UngleichmiBigkeit des Gefiiges zu vermeiden,
muBte die gleiche Stelle vor und nach der Wechselbeanspruchung unter-

Abb. 129. Wie Abb. 128, aber nach 158 X 10° Lastwechsel. 2000fach.

sucht werden. Es wurden daher Vierkantprobestdbe verwendet, in deren
Mitte eine kreisformige Fliche von ungefihr 1 mm? durch den Markier-
apparat angezeichnet wurde. Das Gefiige innerhalb dieser kleinen Fliche
war vollkommen gleichmiBig. Abb. 127 zeigt das Gefiige des unbean-
spruchten Materiales, withrend Abb. 128 dieselbe Stelle nach einem
Hochtrainieren auf 30,7 kg/mm? nach 123 Millionen Lastwechsel dar-
stellt. Es ist eine deutliche Anhiufung des Zementits an den im unbean-
spruchten Werkstoff nicht sichtbaren Korngrenzen zu erkennen. Viel
besser sind diese Erscheinungen in Abb. 129 zu sehen, welche nach einem
Hochtrainieren bis zum Bruch bei 31,6 kg/mm? 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 mehrjéhriger
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Betriebsdauer durch Ermiidung gebrochen ist. Es ist eine fast vollstandige
Verdringung des Zementits an die Korngrenzen vorhanden, welcher
infolge der Wechselbeanspruchung an diese abgewandert- sein diirfte.
DaB Zementitwanderungen in der festen Ferritphase moglich sind,
wurde schon von Whiteley nachgewiesen, welcher den Einfluf der
Wirmebehandlung unterhalb des A,-Punktes auf das Gefiige von Stahlen
sehr eingehend untersucht hat. Beim Anlassen der unter A; abge-
schreckten Stihle werden bei 260° die ersten Zementitpiinktchen im

Abb. 130. Das Gefiige eines durch Ermiidung gebrochenen Lenkhebels aus
39%igem Ni-Stahl. 1100fach.

Ferrit sichtbar, welche mit steigender AnlaBtemperatur an die Korn-
grenzen wandern und hier als punktformige Einschliisse zu sehen sind,
wie sie durch Atzen mit Natriumpykratlosung nachgewiesen werden
konnen. Diese Beobachtungen wurden durch die Untersuchungen von
Koster bestitigt.

In den Abb. 131 bis 133 sind Versuche mit einem gehirteten Cr-Ni-
Stahl ECN 35 angefithrt. Das vollkommen gleichmaBige Gefiige des
unbeanspruchten Werkstoffes der Abb. 131 geht nach einer Zug-Druck-
Wechselbeanspruchung von rd. 170 Millionen Lastwechsel bei gleich-
zeitigem Hochtrainieren in jenes der Abb. 132 und 133 iiber. Auch hier
ist eine sehr deutliche Veréinderung des Gefiiges zu sehien.

Durch diese Versuche erscheint erwiesen, daB eine Verinderung des
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Kleingefiiges sowie eine Umwandlung des lamellaren in kornigen Perlit
durch eine entsprechend lange und hohe Wechselbeanspruchung maoglich
ist. Ob eine solche Gefiigednderung fir die Ermiidung notwendig ist,
wurde noch nicht nachgewiesen. '

Viel erfolgversprechender ist die Verfolgung des Ermiidungsvorganges
in den Kristallen durch Untersuchung mit Roéntgenstrahlen nach der
Methode von Debye-Scherrer, da dadurch eventuelle Verinderungen
der. Elementarzelle beobachtet werden kénnen. Allerdings ist noch frag-

Abb. 131. Das Gefiige eines gehiirteten Stahles ECN 35 vor der Wechsel-
beanspruchung. 2000fach.

lich, ob die Rontgenpriifung empfindlich genug ist, um das Losen einzelner
Gitterbindungen, durch welche nach unserer heutigen Vorstellung der
Ermudungsprozef} eingeleitet wird, anzuzeigen. Die im unbeanspruchten
Werkstoff vielfach verwaschenen Debye-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
Arkelsche Aufspaltung eintreten, so daBl das Ka-Duplet getrennt er-
scheint. Es tritt also, soweit aus den bisherigen Réntgenuntersuchungen
geschlossen werden kann, durch die Ermiiddung das Gegenteil des erwarte-
ten Effektes, nimlich eine Ordnung des Gitters, ein. Allerdings wurden
solche Untersuchungen bisher nur vereinzelt und nicht systematisch
durchgefiihrt.
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Dehlinger (1) untersucht den Verlauf der Ermiidung an kaltge-
walzten Silber- und Kupferblechen und stellt, auBer einem Scharfwerden
der Debye-Linien, auf dem kontinuierlichen Untergrund derselben
Schwirzungen fest, welche er auf Rekristallisation zuriickfiihrt. Dieser
Effekt tritt aber nur ein, wenn die Beanspruchung des Koérpers bis knapp
zum Bruch durchgefithrt wird. Dehlinger schliet daraus, daB durch
die Beanspruchung die Rekristallisationstemperatur herabgesetzt wird,
und zwar in der Nihe der Bruchbelastung bis auf Zimmertemperatur.

Sehr beachtenswert erscheinen die in den letzten Jahren durchge-
fithrten Untersuchungen von Regler? iiber die Verinderung 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 148t sich die zulissige 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 méglich ist, die zuléssige Beanspruchung auf dem Wege
der Rechnung zu bestimmen. Trotzdem die Kerbwirkung bei ziigiger
und wechselnder Beanspruchung fiir die Werkstoffe bekannt ist, ist die
Wechselfestigkeit der Schrauben in Verbindung mit der Mutter bedeutend
geringer, als sich aus den Werkstoffdaten errechnet. Bei Schweiliver-
bindungen ist die Qualitdt der Schweifle sehr von der Art der Herstellung
abhiingig. Das Verhalten von Nietverbindungen bei wechselnder Bean-
spruchung héngt wieder vom AnpreBdruck, dem Lochleibungsdruck,
dem Oberflachenzustand des Nietloches usw. ab. Solche Groflen lassen
sich meist durch die Rechnung und Messung nicht oder nur mit einer unzu-
reichenden Genauigkeit erfassen. Es fehlt heute noch an den nétigen
Erfahrungen, wie diese zum Teil auch von der Formgebung abhéngigen
Einfliisse zu werten sind. Um die Anwendung von mehr oder weniger
willkiirlich gewéhlten 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 miissen. Solche Versuche sollten iiberall
dort durchgefithrt werden, wo es auf grofte Betriebssicherheit und
hochste Ausnutzung der Werkstoffe ankommt.

LT, Regler, Statische und dynamische Beanspruchung von Stahl-
konstruktionen im Lichte der Rontgenstrahlen Mitt. Techn. Versuchsamt,
Wien, 21 (1932), S. 31. (Bringt auch eine Ubersicht iiber frithere Versuche
zum Nachweis der Randspannungen durch Roéntgenstrahlen.)
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Abb. 132 u. 133. Das Gefiige desselben Stahles ECN 35 wie Abb. 131, aber
nach der Wechselbeanspruchung., 2000fach.
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Durch diese Versuche wird aber noch nicht der EinfluB von Montage-
fehlern erfaBt, durch welche die Maschinenelemente ungeahnt groSen
Beanspruchungen ausgesetzt werden konnen. So hat z. B. Peinecke
gezeigt, dal im Elektromaschinenbau dic Beanspruchungen durch ,,ge-
ringe‘ Montagefehler auf das Zehnfache der Normalen ansteigen kénnen.

In den folgenden Abschnitten wird eine Ubersicht iiber die wenigen,
bisher im Schrifttum bekannt gewordenen Versuche iiber die Wechsel-
festigkeit von Maschinenelementen gegeben.

1. Schweifiverbindungen.

Die Schweifiverbindungen, sowohl die Gasschmelzschweilung als
auch die elektrische Schweilung, gehéren heute zu den wichtigsten Ver-
bindungen von Konstruktionselementen und man sucht sich die Vorteile
derselben, welche hauptsichlich in geringen, Gestehungskosten und
kleinerem Gewicht bestehen, immer mehr and ‘mehy nutzbar zu machen.
Es werden daher die Nietverbindungen, sowie die Anwendung von Guf
schon vielfach durch geschweifite Konstruktionen ersetzt. Bei den vielen
Vorteilen hat aber das Schweilen auch den groBen Nachteil, dafl sich
die Qualitét einer SchweiBung nur sehr schwer feststellen laft und man
ist hier, viel mehr als in anderen Fiéllen, von der Gewissenhaftigkeit des
Arbeiters abhéngig. In den letzten Jahren wurde durch die Durch-
leuchtung mit Roéntgenstrahlen ein sehr verlafliches Kontrollmittel
fiir die Beurteilung der Qualitit einer Schweille ausgearbeitet und es
koénnen dadurch auch die kleinsten Fehler noch mit Sicherheit nachge-
wiesen werden. Diese Methode erfordert aber einen Apparat mit hohen
Anlagekosten, sowie eine sehr sorgfiltige und sachgemifBe Bedienung
und hat noch viel zu wenig Verwendung in der Praxis gefunden. Ein
weiteres Verfahren zur Beurteilung der Qualitdt von SchweiBlungen, das
sich mit verhaltnisméafBig einfachen Mitteln, allerdings nur unter Zer-
storung der Schweilnaht an der untersuchten Stelle, durchfithren laft,
wurde von Schmuckler ausgearbeitet. Auch dieses Verfahren diirfte
aber in der Praxis noch wenig Anwendung gefunden haben.

Tatséichlich ist die Qualitit einer Schweilung von einer ganzen
Reihe von Faktoren abhéngig, wie z. B. der Einbrandtiefe, der richtigen
Flammeneinstellung, der Qualitit und dem Durchmesser des Schwei3-
drahtes, der Art der Aneinanderfiigung der zu verbindenden Teile usw.
Es ist daher nicht zu verwundern, dafl die wenigen Arbeiten iber die
Wechselfestigkeit der Schweillverbindungen in sehr weiten Grenzen
schwanken und zum Teil widersprechend sind. Moore und Kommers (2)

fanden z. B. bei Schweilverbindungen fiir %‘E’- = 0,13 —0,41.

Bei den Schweillverbindungen wird die Schwingungsfestigkeit
auller von den Eigenschaften der Grund- und SchweiBstoffe hauptsich-
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lich durch die verschiedenen Formen von Kerbwirkung beeinflult, welche
durch das Schweilen mehr oder minder stark auftreten miissen. Die
wichtigsten derselben sind verursacht:

1. Durch den Ansatz der SchweiBiraupe.

2. Durch Lunker in der Schweilnaht und die Tiefe des Einbrandes
derselben.

3. Durch die beim Schweilen unvermeidliche Oberflichenent-
kohlung.

4. Durch die starke Gefiigevergroberung der Ubergangszone, welche
eine unvermeidliche Folge des SchweiBens ist, aber bei richtiger Durch-
fithrung auf ein Mindestmafl reduziert werden kann.

Wie enorm stark diese Gefiigevergroberung beim Schweiflen von
St. C35. 61 sein kann, zeigt der Vergleich der Abb. 134 des Ausgangs-
gefiiges mit jenem der Ubergangszone einer autogenen Schweiiung der
Abb. 135. Das Korn ist an der Ubergangsstelle um ein Vielfaches ver-
grobert und es ist ein starkes Ferritnetzwerk vorhanden, welches auBer-
ordentlich schadlich ist, da die zusammenhéngenden Ferrithiillen, welche
die einzelnen Korner umgeben, eine viel geringere Schwingungsfestigkeit
wie das feinkornige Material haben, so daB der Schwingungsbruch in
diesen Ferritadern, welche wie Kerben wirken, einsetzt. Tatséchlich
treten bei der Wechselbeanspruchung von Schweilverbindungen die
Briiche fast immer an der Ubergangsstelle auf, an welcher die starke
Gefiigevergroberung infolge der Uberhitzung des Werkstoffes vor-
handen ist.

Jinger (1) findet bei seinen Versuchen mit der MAN-Biegeschwin-
gungsmaschine mit stumpf und iberlappt geschweiiten Proben, sowie bei
Kehlschweilung sehr gute Resultate. Wird die SchweiBraupe nicht
weggearbeitet, so findet er die Wechselfestigkeit der Schweiverbindung
gleich jener des Ausgangswerkstoffes, nur bei stumpf geschweiiten Proben
liegt sie um rd. 1 kg/mm? tiefer.

Im Gegensatz hierzu findet Graf (2) bei seinen Biegeschwingungs-
versuchen mit der MAN-Maschine die Schwingungsfestigkeit stumpf
geschweilliter Flachstibe mit ungefihr 609, jener des ungeschweiBten
Werkstoffes mit Walzhaut. Die Werte firr elektrische SchweiBungen
findet er etwas geringer als jene fiir Gasschmelzschweillung.

Diese niedrigen Werte der Schwingungsfestigkeit sind zu einem
groBen Teil durch die starke Kerbwirkung der SchweiBraupe verursacht.
In Abb. 136 sind Versuche von Schultz und Buchholtz! angefiihrt,
bei welchen-auf einen glatten Stab verschiedene Formen von Schweil3-
raupen und Laschen aufgeschweiflt wurden. Durch eine einseitig auf-

1 E. H. Schultz und H. Buchholtz, Dauerfestigkeit von genieteten
und geschweillten Verbindungen aus St. 52. St. E. 53 (1933), S. 545.
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Abb. 134. Das Gefiige eines ungeschweiliten Stahles St. C. 35. 61. 200fach.

Abb. 135. Das Gefiige desselben Stahles St. C. 35.61 wie Abb. 134, aber
aus der Zone der autogenen Schweiflung. 200fach.

getragene Schweillraupe sinkt die Ursprungsfestigkeit auf 759%,, durch
eine doppelseitige Schweilraupe auf 399, jener des vollen Stabes. Zum
Nachweis der Kerbwirkung der SchweiBiraupe wurde ein aus dem vollen
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Ursprungs-
Stabform festigkeit 7
kg/mm? ‘ %
[T ]| Glatter Stab.................. + 14 100
Q70 Gelochter Stab................ + 11 78
C——S——1 | Gelochter Stab mit Niet....... + 9 64
Stab mit einseitiger Querraupe. . -+ 10,5 75
Stab mit doppelseitiger Querraupe + 5,5 39
s . < 6 43
Enhirorer Stab mit einseitiger Léngsraupe +
Stab mit doppelseitiger Langs-
TAUPE o v vvveeieenenneennns + 5,6 39
Stab mit einseitiger Querver-
6 steifung .. ..... .. ..o L + 9 64
¢ Stab mit doppelseitiger Querver-
steifung . ........ ... ... + 5 36
:Z___] Stab mit einseitig aufgeschweillter
rechteckiger Lasche ......... 4+ 4—5 34
[1"—] Stab mit einseitig aufgeschweiliter
rhombischer Lasche ......... + 4,56 32

—~ Lage des Bruches.

Abb. 136. Ursprungsfestigkeit verschieden geformter Proben aus St. 52 mit

Walzhaut nach Schultz u. Buchholtz.

herausgearbeiteter Stab mit einem schweilraupendhnlichen Wulst unter-
sucht, welcher eine um 309, geringere Ursprungsfestigkeit als der glatte

Stab hatte.

Besonders gefahrlich sind Laschenverbindungen, durch

welche solche Stérungen des Kraftflusses und somit so starke Spannungs-
anhdufungen auftreten konnen, daB dadurch die Ursprungsfestigkeit
um 689, sinkt. Die besten Ergebnisse erhélt man noch mit Stumpf-
schweiBungen, Abb. 137, jedoch betrégt auch in diesem Fall die Ursprungs-
festigkeit nur rd. 509, jener des glatten Stabes.
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Ursprungs-
Stabverbindungsformen festigkeit
kg/mm? %
.. Nietverbindung mit Doppellasche + 7,5 100
[ O ] L35 | 41
LS 1| . £ 35 | 47
Schweillverbindungen mit
Doppellaschen
[ <> ] + 85 | 47
[ <> ] L35 | 41
$ Kreuzprobe . .........cooen.nn. + 3 40
Stumpfschweiflverbindungen :
X-Naht, mit blanker Elektrode N
l l E | hergestellt . ................. + 6 80
| E— S— X-Naht, mit umhiullter Elektrode
hergestellt .................. + 7 93
V-Naht, mit blanker Elektrode
E::] ! hergestellt .................. + 7 93
C——W 7 ' V.Naht, mit umhillter Elektrode |
1 hergestellt . ................. + 6,5 ‘ 87
T ‘ ‘ | .
N ! V-Naht, unter 45° mit blanker ' :
N 1 + 7.5 100

Elektrode geschweiflt ........ ]

— Lage des Bruches.

Abb. 137. TUrsprungsfestigkeit verschiedener Verbindungen aus St.

‘Walzhaut nach Schultz u. Buchholtz.

52 mit

Lehr (9) findet bei der Untersuchung von mit X-Naht geschweiBten
Flachstiben die in Tabelle 58 angefiihrten Werte.

Bernhardt (2) untersucht die Festigkeitseigenschaften von Schweif3-
verbindungen mit einseitiger V-Naht, wie sie im Briickenbau verwendet
werden. Die Zugproben wurden quer der Schweifirichtung entnommen
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und ergaben eine Bruchfestigkeit von 37,5 kg/mm?2. Die Proben fiir die
Wechselfestigkeit wurden aus der Schweiinaht herausgearbeitet und
ergaben eine Biegeschwingungsfestigkeit von 11 kg/mm?2.

Tabelle 58. Biegeschwingungsversuche mit geschweilten Flach-
stdben nach Lehr (9) mi; einem C-Stahl mit 0,20% C und 0,189 Si
und 0,79% Mn.

Schweillmittel oF 78 g Iwb
kg/mm? | kg/mm? % kg/mm? | 9

Ungeschweillt. . . 28 43 22 22 100
Arkos-Aachen

Reformed . ... — 38 10 15,56 70,5
Arkos-Aachen

Tensilend .... —— 45—55 | 24—26 17 77,3
Bohler B. W. .. e 50 e 16,5 75
Bohler, Elite ... — 50 — 17,5 79,6
Bochumer Verein — — — 11,0 50 gegliht
Blankdraht .... — - — 13,5 61,4 | ungegliitht

Versuche von Gasschmelzschweiffungen mit zwei FluBstdhlen wurden
noch von Bartels durchgefithrt und ergaben folgende Werte:

ungeschweillt geschweilit geschweilt u. geglitht
og kg/mm? ... .. 46 — —
Ogh 9> ceeen 28 24 22
og sy e 38 — —
Owb 50 veees 25,5 22 —

Sehr eingehende Untersuchungen tiiber die Biegeschwingungs- und
Dauerschlagfestigkeit von Baustihlen und Stahlrohren wurden von
Hoffmann (1) durchgefiihrt, wobei auch die Wirkung einer Nachbehand-
lung der SchweiBle durch Glithen und Schmieden untersucht wurde.
Die Baustidhle wurden mit dem Gleichstromlichtbogen, die Rohre mit
Azetylen-Sauerstoff geschweillt. Die statischen Eigenschaften der von
Hoffmann untersuchten Werkstoffe sind in Tabelle 59 enthalten. Fir
Rohr 1 und 2 wurde ein Schweiistahl mit 0,07% C, 0,32% Mn und
Spuren von Si verwendet. Fir St.37 und St.52 wurde Gleichstrom-
schweiung mit einem Werkstoff mit 0,079, C, 0,119, Si und 0,65 bis
2,8% Mn angewendet.

Hoffmann findet bei seinen Versuchen, welche in Tabelle 60 an-
gefithrt sind, dal die Schwingungsfestigkeit der elektrisch geschweiten
Stiahle nur 40 bis 509, jener des ungeschweillten Werkstoffes betrigt.
Durch Glihen kann die Schweile nur ganz unbedeutend verbessert
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werden, wihrend Glithen und Schmieden eine so weitgehende Verbesserung
derselben hervorruft, daB die Verminderung der Schwingungsfestigkeit
der so behandelten Proben nur mehr 10 bis 15%, betrigt. Die durch
das Schweilen verursachten perzentuellen Verminderungen der Schlag-
zahlen sind aber bedeutend groBer als jene der Schwingungsfestigkeit.
Die Ermiidungsbriiche traten stets an der SchweiBstelle auf. Die SchweiB3-
raupe darf nicht zu breit und zu stark sein, da sonst die Schwingungs-
festigkeit noch weiter herabgesetzt wird.

Tabelle 59. Statische Festigkeitswerte von autogen geschweillten
Rohren und im Gleichstromlichtbogen geschweilliten Stédhlen
nach Versuchen von Hoffmann (1).

g g
Nr.| Werkstoff Wirmebehandlung SE| &8 f;
&p &0 o

R¥] ~
1 Stahlrohr | ungeschweillt, zugblank .......... 41,0 | 55,0 | 12,5
’ , bei 850° geglitht....| 24,0 | 38,0 | 25,0
stumpf geschweillt ............... 29,0 | 42,0 ' 6,0
” » » bei 8500 geglitht | 37,2 | 32,8 | 15,3
2 Stahlrohr | ungeschweilit, zugblank .......... 55,0 ' 65,0 | 10,5
’s , bei 850° geglitht .... | 42,0 j 50,0 ‘ 24,0
stumpf geschweillt ............... 39,0 | 60,0 i 6,0

” » » bei 8750 geglitht | 41,0 1 52,1 | 17,0
3 Stahlrohr | ungeschweilit, Anlieferungszustand .| 61,0 i 80,0 1 12,0

» bei 8700 gegliuht....| 51,0 | 72,0 | 23,0
stumpf geschweillt ............... 47,0 | 60,0 | 9,0
» » , (mit dem Rohr-
werkstoff geschweiBt)........... 43,0 | 72,0 | 11,0
stumpf geschweilit, bei 875° gegluht | 35,0 | 55,8 @ 26,5
4 St. 37 Walzblech, ungeschweillt.......... 26,0 | 38,0 | 27,0
» , geschweillt............ 23,0 ‘ 34,0 | 18,0
5 St. 48 Walzblech, ungeschweillt.......... 28,0 ' 49,0 | 24,0
» , geschweilt............ 25,0 | 48,0 | 14,0
5 St. 52 Aus I-Eisen entnommen, ungeschw. | 37,0 | 58,0 | 25,0
geschweilit ................. ... 30,0 | 56,0 | 7,0
’s , bei 875° gegliiht..... 35,0 | 55,8 | 26,5

, l

Die Biegeschwingungsfestigkeiten geschweilter Rohre wurden von
Hoffmann (1), sowie Beiner untersucht. Die Versuche von Hoffmann
sind in Tabelle 61 enthalten. Die Schwingungsfestigkeiten der autogen ge-
schweiften Rohre erreichen nur 45 bis 509, jener des ungeschweiiten
Werkstoffes. Die Ermiidungsbriiche treten immer, wie durch die mikro-
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Tabelle 60. Der Einflufl der Gleichstrom-Lichtbogenschweiflung

und der Nachbehandlung der Schweifle auf die Biegeschwin-

gungsfestigkeit von Stidhlen, wobei die Schweiflraupe nicht

entfernt wurde, nach Versuchen von Hoffmann (1). Die angegebenen

Werte sind Mittelwerte aus je 20 Proben. Kerbform beim Dauerschlagversuch.
r=12mm, t = 1 mm.

Sg(ilnv;i;f' Dauerschlag-
festigkeit versuch
Werkstoff Behandlung N
8 Schla
E | % |79 o
= zahl %
A
St. 37. Walzblech | ungeschweillt .......... 21,0 | 100 52115 | 100
geschweilit ............ 9,37| 44,6 19334 | 37,1
geschweillt u. geglitht...| 9,63 | 45,8 20533 | 39,4
geschweillt, gegliiht u. ge-
schmiedet ........... 19,7 | 91,3 36115 | 69,3
St. 48. Walzblech | ungeschweilit .......... 23,6 | 100 | 211750 | 100
geschweillt ............ 11,8 | 50,5| 86817 | 41
geschweillt u. gegliht...|12,2 | 52 85 123 | 40,2
geschweilt, geglitht u. ge-
schmiedet ........... 20,6 | 87,8 135096 | 63,8
St. 52. T-Triger | ungeschweillt .......... 30,7 100 | 256130 | 100
geschweillit ............ 12,6 41,2 92718 | 36,2

geschweillt u. gegluht... | 13,4 | 43,8 105625 | 41,2
geschweil}t, gegliiht u. ge- ;

schmiedet ........... 26,7 87,2 | 147 550 | 75,6

skopische Untersuchung festgestellt werden konnte, in der Zone der
stirksten Gefiigevergroberung, ungefahr 10 bis 15 mm von der Schweif3-
raupe entfernt auf. Nur bei den Cr-Mo-Rohren, welche mit dem Werk-
stoff gleicher Zusammensetzung geschweiBlt wurden, traten die Briiche
an der Schweifistelle selbst auf. Hoffmann kommt bei seinen Versuchen
zu dem wichtigen Ergebnis, daBl die Hohe der Schwingungsfestigkeit
der geschweillten Proben von der richtigen Einstellung des Schweif3-
brenners abhingig ist. Sowohl Azetylen- als auch Sauerstoffiiberschufl
driicken die Werte der Schwingungsfestigkeit ganz bedeutend herab.
Der von Hoffmann gefundene Einfluf der GréBe und Breite der
Schweiiraupe auf die Schwingungsfestigkeit wurde von BeiBner mit
der Maschine des Braunschweiger Woéhler-Institutes untersucht. Zur
Verwendung kamen Rohre mit 0,339, C, 0,98%, Cr und 0,27%, Mo. Es
wurde mit Azetylen-Sauerstoff und einem kohlenstoffarmen Schweil-
draht geschweilt, bzw. wie bei Draht 2 mit dem Rohrwerkstoff selbst.
Herold, Wechselfestigkeit. 14
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Tabelle 61. Biegeschwingungsfestigkeiten ungeschweifter und
autogen stumpf geschweilter Rohre mit Schweilraupe nach
Versuchen von Hoffmann (1). Die geschweiliten Rohre wurden nicht

weiter wiarmebehandelt.

Schwingungsfestigkeit
Nr. Rohrwerkstoff Zusatzwerkstoff unge- geschweillt

schweillt |~

kg/mm? | kg/mm? ‘ %

|
1 0,159, C-Stahl 0,099, C-Stahl 21,7 10,5 49,0
2 0,3 9% C-Stahl 0,099, C-Stahl 22,3 11,4 51,5
3 | 0,3% C-, 0,9% Cr-,
0,25% Mo-Stahl 0,099, C-Stahl 24,7 12,4 49,8
5 0,159, C-Stahl Cr-Mo-Stahl? 24,7 11,4 46,2

Abb. 138—140. Abhingigkeit der Biegeschwingungsfestigkeit geschweillter
4 Rohre von der Raupenbreite nach Beillner.

Rohre von 1,5 mm Wandstérke ergaben eine Schwingungsfestigkeit
von 26 bis 28, im Mittel 26,8 kg/mm?, jene mit 3 mm Wandstérke ergaben

1 Der Zusatzwerkstoff hatte folgende Zusammensetzung: 0,229, C,
0,50% Mn, 0,79% Cr und 0,39, Mo.
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aus neun Versuchen 23,6 bis 26,8, im Mittel 25,7 kg/mm? Es wurde
auch eine Abhingigkeit der Schwingungsfestigkeit von der Kanten-
abschriagung der zu verschweiBlenden Rohre festgestellt und die besten
Werte wurden bei einem Winkel der V-Naht von 80° erreicht. Der starke
EinfluB der Raupenbreite auf die Schwingungsfestigkeit ist fiir Rohre
mit 3 mm Wandstiarke in Abb. 138 dargestellt. Als Abszissen sind die
Raupenbreiten und als Ordinaten die Schwingungsfestigkeiten der ge-
schweiliten Rohre in Prozenten jener des ungeschweiiten Werkstoffes
aufgetragen. Abb. 139 gibt die Verhéltnisse fiir Rohre mit 1,5 mm
Wandstéirke wieder, welche mit dem kohlenstoffarmen Draht geschweilit
wurden. Die besten Werte wurden bei einer Raupenbreite von 8 mm
erzielt. Abb. 140 zeigt dieselben Verhiltnisse fiir Rohre, welche mit
einem Draht von der Zusammensetzung des Rohrwerkstoffes (Draht 2)
geschweillt wurden. Auch hier wurde die hochste Schwingungsfestigkeit
bei 8 bis 9 mm Raupenbreite erzielt. Die Versuchsergebnisse streuen
aber, wie durch die schraffierte Fliche angedeutet ist, in sehr weiten
Grenzen, so daBl eine Schweilung mit dem kohlenstoffarmen Schweil3-
draht sicherer und ratsamer erscheint. Bei den 3 mm starken Rohren
ergab umgekehrt die Schweilung mit dem Cr-Mo-Draht die besseren
Resultate. Der Bruch erfolgte immer am Rande der Schweilung durch
die Zone der stirksten Gefiigevergroberung und ging nur bei fehlerhafter
Schweiflung durch dieselbe. In diesem Fall betrug die Schwingungs-
festigkeit der Rohre nur 7 bis 9 kg/mm?.

Die Drehschwingungsfestigkeit geschweifiter Stdhle St. 37 .11 und
St. 60 . 11 wurde von Garre und Gerbes mit der MAN-Maschine unter-
sucht. Die Schweiiraupen wurden vor den Schwingungsversuchen ab-
gearbeitet und es wurden die folgenden Schweiverfahren untersucht:
Die AutogenschweiBlung, das Arcatomverfahren (elektrische Gasschutz-
schweiBiung) und das elektrische Stumpfschweifiverfahren. Die Versuchs-
ergebnisse sind in Tabelle 62 enthalten.

Auffallend bei diesen Versuchen sind die im Vergleich zum Ausgangs-
werkstoff verhéltnismaBig hohen Schwingungsfestigkeiten der geschweif3-
ten Proben von St. 37 .11, wihrend bei St.60 .11, besonders bei der
autogenen SchweiBung, ein so starker Einflufl der Schweifile vorhanden
ist, daB die Schwingungsfestigkeit der geschweillten Proben geringer
ist als jene von St.37.11. Die Ursache hierfiir diirfte jedenfalls in der
sehr starken Gefiigevergroberung durch das Schweillen liegen, die, wie
metallographisch leicht nachgewiesen werden kann, bei der autogenen
SchweiBung starker ist als bei der elektrischen. Je kohlenstoffreicher
der Stahl ist, desto stirker tritt die Gefiigevergroberung auf. Je grober
und stidrker ausgebildet das Ferritnetzwerk ist, desto mehr wird aber
die Schwingungsfestigkeit der SchweiBe durch jene des reinen Ferrits
bestimmt. Tatséchlich ist die Schwingungsfestigkeit des autogen ge-

14*
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schweiBiten St. 37 .11 und St. 60 . 11 praktisch die gleiche. Die Briiche
treten bei den Proben mit abgearbeiteter Schweifraupe immer durch
die Schweife auf, mit Ausnahme von dem autogen geschweiBten St. 60 . 11,

wo sie in der Zone der stirksten Gefiigevergroberung erfolgen.

Tabelle 62. Die Drehschwingungsfestigkeit verschiedener
Schweilungen bei abgearbeiteter SchweiBraupe nach Versuchen
von Garre und Gerbes.

. Zusatz- Tw
Werkstoff Zustand Schweillung werkstoff Kg/mm® | o,
St.37 .11 | Anlieferung | ungeschweiBt — 15,7 100
autogen Schwedisches
Holzkohlen-
eisen 14,4 92
1/, Stunde | Widerstands-
bei 800° gegl.| schweillung — 13,7 87
— Arcatom St. 37.11 13,5 86
St. 60 .11 | Anlieferung | ungeschweilt — 26,5 100
— autogen Bohler B Spez. 13,6 51
1/, Stunde | Widerstands-
bei 800° gegl. | schweillung — 18,7 71
— Arcatom St. 60 .11 20,7 | 78

Uber die Zugwechselbeanspruchung von Schweilverbindungen
liegen noch sehr wenig Versuche vor. Die Dauerzugfestigkeit stumpf
geschweillter Flachstdbe aus St. 52 betrug nach Versuchen von
Graf (2) bei Ursprungsbeanspruchung unter -+ 5kg/mm? gegeniiber
+ 13,5 kg/mm? des ungeschweiBiten Werkstoffes mit Walzhaut. Es
wurde also durch das SchweiBlen die Schwingungsfestigkeit auf 379%,
herabgedriickt.

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
Schweifflung mit Selenelektroden von 4 mm @ aus St. 37 . 11 bei 170 A
Gleichstrom durchgefithrt, wiahrend bei St. 52 blanke Selenelektroden
aus Cr-Cu-Stahl von 4 mm o verwendet und mit 170 A Gleichstrom
geschweifit wurden. Die Versuche ergaben:

Far St. 37 St. 52
Die Ursprungsfestigkeit .. ... +33 4+ 3,2 kg/mm?
Die Wechselfestigkeit ....... +2,6/13,1 +3,5/175
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Es erscheint also diese Art der Schweillverbindung sehr wenig wider-
standsfahig gegen Wechselzugbeanspruchung zu sein. Anderseits ist
die Leistungsfahigkeit einer Schweile so stark von der Herstellung
derselben abhingig, daf aus diesen wenigen Versuchen noch kein Schlufl
auf die Wechselfestigkeit von SchweiBverbindungen bei Zugbeanspruchung
gezogen werden kann.

Uber die Biegeschwingungsfestigkeit von autogen geschweiBtem
GuBeisen liegen Versuche von Bartels vor. Das GuBeisen hatte folgende
Zusammensetzung: 3,12%, C (ges.), 2,43% C (graphitisch), 2,65%, Si,
1,05% Mn, 0,37% P, 0,027% S und 0,0069, Cu. Es wurden folgende
Werte fir die Schwingungsfestigkeit gefunden:

Ohne GuBhaut Mit GuBhaut
kg/mm? % kg/mm? %
UngeschweiBt:
Zugfestigkeit ................. 190 — - —
Biegeschwingungsfestigkeit .. ... + 756 100 +20,0 100
Autogen geschweilt:
Biegeschwingungsfestigkeit . . ... 4+ 6,0 80 + 18,0 90

Die Briiche erfolgten zum Teil durch die SchweiBstelle, zum Teil durch
die Nachbarzonen. Ein Glihen nach dem Schweilen ergab keine wesent-
liche Verbesserung der Werte. Die Schwingungsfestigkeit von GrauguB
wird durch das SchweiBen im Vergleich mit den Stihlen verhiltnismiBig
nur wenig erniedrigt, da die starke Gefiigevergréberung durch das
Schweilen wegfillt, weil schon das Ausgangsgefiige die GuBstruktur
besitzt. Auffallend ist, daff sowohl bei den ungeschweiten als auch
bei den geschweiiten Proben die Schwingungsfestigkeit mit GuBhaut
um rd. 2009, hoher ist als jene ohne GuBhaut.

Bei den Nichteisenmetallen fand Jinger mit der MAN-Biege-
schwingmaschine bei Aluminium fast keine Abnahme der Schwingungs-
festigkeit durch. das SchweiBlen, wahrend eine Legierung von 709, Cu
und 309, Ni infolge des SchweiBens nur 339, der Schwingungsfestigkeit
des walzharten Werkstoffes aufwies.

2. Nietverbindungen.

Uber die Wechselfestigkeit von Nietverbindungen fehlten noch bis
vor kurzem alle Erfahrungen und es 1a8t sich dieselbe auch nicht einmal
anndhernd aus den Werten der Ausgangswerkstoffe ableiten. Als Haupt-
moment fir die Leistungsfihigkeit einer Nietverbindung kommt die
starke Verminderung der Schwingungsfestigkeit des Ausgangswerkstoffes
durch die Kerbwirkung der Nietlocher in Betracht. Dazu kommt aber
noch der Anprefdruck der Niete und der Lochleibungsdruck, wodurch
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der Einflul der Kerbwirkung vergréBert oder verkleinert werden kann.
So fand z. B. Graf (2) bei Nietungen mit einem in der Praxis iiblichen
Preflufthammer, daf die Ursprungsfestigkeit eines Probestabes mit
einer einfach aufgenieteten Lasche bei St.37 mit Nieten aus St. 34
—+ 11,5 kg/mm? betrug, gegen-

% :: iiber -4 9 kg/mm? bei dem ge-
8% \ / lochten Stab ohne aufgenieteter
:§’ w \ / Lasche. Bei Verwendung von
3 35/ \|/ — Stdben und Nieten aus St. 52
E 20 ANAY f / betrug die Ursprungsfestigkeit
N N4 bei aufgenieteter Lasche - 8,51
+20 kg/mm?gegeniiber 4 8,91 kg/mm?
&P des gelochten Stabes ohne Lasche.
.‘\ 1 Es ist also bei St. 52 im Gegen-

S MRS T N satz zu St.37 die Schwingungs-
%E 5 S ON7 N\, festigkeit durch das Aufnieten
§§’ N~ | ==Y  der Lasche nicht groBer gewor-
0 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
Amslerschen Pulsator gefundene
Abb. 141. Zug- und Ursprungsfestig- Ursprungsfestigkeit bei Zug'bn?an-
keit verschiedener Niet- und Schweif- Spruchungvon2-,4-und6reihigen
verbindungen aus St. 37 und St. 52  Nietverbindungen durch Laschen

nach Graf (2). sind in Abb. 141 sowie Tabelle 63
T} st.371. T} st.ose2. angefithrt. 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 Féllen auch als giinstiger als eine zweireihige. Die
Verteilung der Kriafte 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 iiber die Wechselzugfestigkeit von Niet- und Schweil3-
verbindungen versucht.

Nach dieser Zusammenstellung zeigen also die Nietverbindungen
bei Wechselzugbeanspruchung ein wesentlich giinstigeres Verhalten als
die Schweilverbindungen, wobei wieder der ‘Baustahl St. 37 bessere
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Tabelle 63. Die Ursprungsfestigkeit bei Zugbeanspru-

chung von Niet-

und Schweilverbindungen nach

Versuchen von Graf (2).

Ursprungsfestigkeit
Werkstoff
+ kg/mm? %o

St. 37
Vollstab mit Walzhaut ........ 16,9 100,0
Uberlappt geschweilt ......... 3,5 21,3
Doppelreihige Nietung......... 5,4 33,0
Vierreihige Nietung ........... 9,56 58,0
Sechsreihige Nietung .......... 10,5 64,0

St. 52
Vollstab mit Walzhaut ........ 13,5 100,0
Stumpf geschweillt............ 5,0 37,0
Uberlappt geschweilt ......... 4,0 30,0
Doppelseitige Nietung ......... 3,5 26,0
Vierreihige Nietung ........... 4,5 33,0
Sechsreihige Nietung .......... 5,0 37,0
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Werte gibt als St. 52. Die StumpfschweiBung ist in Ubereinstimmung mit
den Versuchen von Bierrett! giinstiger wie die iiberlappte Schweifisung.
Zu denselben Ergebnissen kommen auch Graf und Schichterle,?

. GelochitenStab oder
Yollstab mit Walzhaut Metverbindung Geschwelbfe Verbindung
L z 72 5772
Ev’v‘ /’:; e 157 /y'7
37| .
ngﬂ AT ) .
N v r A" 27
gm - W :’/ k757 7
D 1
] !
8 Strechgre Streckgrenze ""’f""’ erzE
N
N
W W T W WD W T W WD T W
Jruck Zg Drock 2y Drvck 2y

“4
Rutrerae Grondspammngg 7 Agfmis

Abb. 142. a bis c¢. Dauerzugfestigkeit von St. 37 und St. 52 nach
Schéichterle.

deren Versuche in Abb. 142 wiedergegeben sind. Die Uberlegenheit des
St. 52 gegeniiber dem St. 37 kommt erst bei den hoheren statischen
Vorspannungen zum Ausdruck. Die Stumpfschweiverbindung mit

1 Elektroschweillung 4 (1933), 8. 21 und 61.
2 Stahlbau 3 (1930), S. 277 und 289; 4 (1931), S. 89 und 5, (1932), S. 65;
ZVDI 176 (1932), S. 438; Z. Bautechn. 10 (1932), S. 590 und 603.
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V-Naht erreicht 90 bis 1009, der Ursprungsfestigkeit der Nietverbindung
mit Doppellasche (Abb. 137). Es wurde aber in beiden Féllen nur eine
Wechselfestigkeit von rd. 509, jener des Vollstabes mit Walzhaut erreicht,
wihrend die Schweiverbindungen mit Doppellasche wesentlich un-

giinstigere Resultate geben.
Der Verlauf der Wechselfestigkeit der einzelnen Niet- und Schweil3-
verbindungen nach den Versuchen von Schultz und Buchholtz! ist
in Abb. 143 dargestellt, wobei als

- \Hrechgrenze Ordinaten die oberen und als
7] : . .
a5 = I T Abszissen die unteren Grenz-
N /7 e JI spannungen aufgetragen sind.
30 A o _
é = V1A 7 ! Aus den angefithrten Ver
N A4 L I suchen geht hervor, daB es der
NS A - ’
v | A7 7 ! roBte Fehler wire, die mit den
N g s
NI . ,' s e : . .
§:u” e )/ A T Nietverbindungen gewonnenen
4 . /7
§75 '/4/ SV Wratyormen: i Erfahrungen auf die Schweil-
QA | T e | verbindungen zu iibertragen. Die
Vv —— gelactiferSiat bz W/f/ﬂ&ev/ye/r . .
§7p A Qverraype Schweiverbindungen erfordern
—— # | . ..
S V' |/ f'w”” d‘/ﬁffffr‘;@”{”w" ] vielmehr ein ihnen angepaBtes
/ et Ao hd . . . .
S el J'/?//”l /4‘@ i) eigenartiges Konstruieren, wobei
7
’ froaery-want aber zugegeben werden mul,

W @ AN foris ; ;
Urtore &Em’ﬂmﬁ@ i dgfred daB hieriiber vielfach noch die

Abb. 143. Dauerzugfestigkeit von Ver- Erf.a.hrungen fehlen, Aus den bis-
bindungen aus St. 52 mit Walzhaut herigen Versuchen kann nur ge-
anch Schultz u. Buchholtz. schlossen werden, dafl die giin-

stigste Tragfahigkeit einer schwin-
gend beanspruchten Konstruktion bei Stumpfschweiliverbindungen er-
zielt wird, wihrend tberlappte SchweiBiungen, Kehlndhte usw. wesent-
lich ungiinstiger sind. Dies darf aber auch nicht als unbedingte Regel
aufgefa3t werden. Schweilverbindungen stellen 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 Schwei- bzw. den gewohnten Nietverbin-
dungen iiber den Krifteverlauf der Konstruktion zu orientieren.

3. Spiralfedern.

Fir 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 gehértet,

1 St. u. E. 53 (1933), 8. 545.
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sondern nur angelassen. Uber die Drehwechselfestigkeit der hierfiir
verwendeten Werkstoffe ist fast nichts bekannt. Eine Untersuchung
iiber die Eignung verschiedener Stéhle fiir Spiralfedern wurde von
A. Svan, H. Sutton und W. Douglas durchgefiihrt.

Die Federbriiche treten meist am Ende der Feder, sehr héufig im
ersten Gang auf. Durch eine besondere Einrichtung konnte nachgewiesen
werden, daBl durch das Zusammenpreésen der Feder beim Hochheben
des Ventiles starke Schwingungen erzeugt werden. Dadurch tritt ein
ganz erheblicher Spannungsanstieg ein, der bis zu 459, der Hochst-
spannung, welche bei langsamem Zusammendriicken der Feder eintritt,
ausmachen kann und welcher als die Ursache der Briiche angesehen
werden muf. Die hochste Beanspruchung tritt in der dem VentilstoBel
benachbarten Federwindung auf. Durch den OffnungsstoB der Nocken-
welle tritt ein besonders starkes Schliefen der ersten Federwindung ein,
welches so stark sein kann, daBl dieselbe vollkommen zusammengedriickt
wird, bevor die Kraft auf die anderen Federwindungen iibertragen wird.
Es werden also die einzelnen Windungen der Feder beim Offnen des
Ventiles sehr verschieden beansprucht, wahrend beim SchlieBen die
Beanspruchung aller Windungen eine gleichmaéfige ist.?

Die Zusammensetzung der von Svan, Sutton und Douglas
verwendeten Stihle ist in Tabelle 64 und die gefundenen Festigkeits-
werte in Tabelle 65 angefiihrt.

Tabelle 64. Chemische Zusammensetzung der von Svan, Sutton
und Douglas untersuchten Stdhle fir Ventilfedern.

s C Si |Mn| P S Cr
/M Stahlart /o /o /o /o /o /o
A | Niedrig gekohlter C-
Stahl, Handelsgite .. | 0,51 | 0,15 | 0,67 | 0,054 0,033 | 0,07
B | Hochgekohlter C-Stahl,
Handelsgiite ........ 0,89 {0,075 | 0,43 | 0,038 | 0,034 | 0,09
C | Mn-Si-Stahl .......... 0,54 | 1,90 | 0,990,032 | 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-
draht............... 0,49 | 0,18 |0,79| 0,032 0,013 (1,38 | 1,4 Ni

Der niedrig gekohlte C-Stahl A fithrt zu ziemlich gleichméBigen
Ergebnissen, durch eine Warmebehandlung kénnen aber nur 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 Wechselfestigkeit von Ventilfederdrihten ZVDI 77 (1933), S. 648.
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schliisse auf. Der hoher gekohlte C-Stahl B verhilt sich bei einer Wechsel-
beanspruchung ungiinstiger. Die Anbriiche traten immer an Oberflichen-
fehlern auf. Durch eine Wirmebehandlung konnte auch bei diesem
Werkstoff keine wesentliche Verbesserung der Wechselfestigkeit erzielt
werden. Eine Abarbeitung der Oberfliche ergab hohere Werte fiir die
Wechselfestigkeit, da dadurch die Oberflichenverletzungen und die
rd. 0,14 mm starke entkohlte Randschichte entfernt wurden. Der Mn-
Si-Stahl C ergab im Anlieferungszustand sehr unregelméBige Werte,
durch Vergiiten wurden die Eigenschaften des Stahles aber gleichméiBiger,
es war aber eine sehr starke Randentkohlung, bis zu 0,13 mm Tiefe vor-
handen. Der Bruch zeigt deutlich Oberflichenfehler in der Ziehrichtung.

Sehr gute Werte wurden mit dem Cr-Va-Stahl E erreicht, bei welchem
die Randentkohlung nur 0,08 mm betrug. Auch der schwedische Stahl-
draht F' ergab sehr gute Werte im wéirmebehandelten Zustand. Durch
eine Oberflichenbearbeitung konnten die Werte noch wesentlich ge-
steigert werden. Eine Randentkohlung war nicht vorhanden.

Diese Versuche ergaben iibereinstimmend, dafl die Wechselfestig-
keit durch Oberflichenfehler oder eine denselben gleichbedeutende Rand-
entkohlung sehr stark herabgedriickt wird, da durch ein Abarbeiten der
Oberfliche die Wechselfestigkeit um ganz wesentliche Betrage gesteigert
werden konnte. Bemerkenswert ist, daf3 auch bei Drihten, deren Ober-
fliche vor der Wirmebehandlung abgearbeitet wurde, eine neuerliche
Bearbeitung nach der Warmebehandlung noch eine Steigerung der
Wechselfestigkeit verursachte. Es mufl 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
bestétigt. Dieselben haben aber auch ergeben, wie aulerordentlich wichtig
die Reinheit des Stahles und der Oberflichenzustand ist. Besonders
bemerkenswert ist, daB die chemische Zusammensetzung keinen nennens-
werten EinfluB auf die Verdrehungswechselfestigkeit hat. Lehr findet
in guter Ubereinstimmung mit obigen Werten fiir die Wechselfestigkeit
von Federn bei der statischen Vorspannung von 25 bis 30 kg/mm? -4 12
bis -+ 18 kg/mm?.

Uber die Wechselfestigkeit von Schraubenfedern mit 25, 30 und
35 mm @ bei 1000 Lastwechsel/min. berichtet Lehr (9). Vergiitete Federn
aus Mn-Si- und Si-Stahl durften nur mit -+ 5/15 (4 6,5/21) kg/mm?
beansprucht werden, wenn der Ausschu bei der Prifung unter 309,
bleiben sollte.! Federn aus geglithtem Cr-Si-Stahl konnten mit 4 8/15

1 Die aggegebenen Werte beziehen sich auf die nach den tiblichen Formeln
berechneten Randspannungen. Die Werte fiir die hochst beanspruchte Faser
sind in der Klammer beigefiigt.
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(4 12/21) kg/mm? beansprucht werden, wobei der Ausschuf unter 59,
blieb. Einsatzgehirtete Federn aus Sonderfederstahl ergaben eine
Wechselfestigkeit von -+ 11,5/20 (4 16/28) kg/mm?, wobei Spitzenwerte
von - 14,5/20 (4 20/28) kg/mm? auftraten.

4. Blattfedern.

Als Werkstoffe fiir Blattfedern von Lokomotiven und Waggons
werden C-, Mn- und Si-Stédhle verwendet. Fiir die hochbeanspruchten
Blattfedern des Automobilbaues kommen hauptsidchlich Mn-, Mn-Si-
und Mn-Cr-Stihle, ferner auch Cr-Ni-Wo-, Cr-Ni-Wo-Va- sowie Cr-Ni-
Va-Stiahle zur Anwendung. Da diese Federn sowohl statisch als auch
schwingend beansprucht sind, muB ihrer Bemessung die Wechselfestig-
keit der Stahle zugrunde gelegt werden. Wegen der meist hohen statischen
Beanspruchung der Federn mufl man, um noch eine entsprechend hohe
Schwingungsfestigkeit zu erzielen, Stdhle mit einer moglichst hohen
FlieBgrenze verwenden und es werden daher die Federstihle auf eine
Festigkeit von 120 bis 160 kg/mm? vergiitet. Diese hohe Bruchfestigkeit
hat aber wieder den Nachteil einer starken Kerbempfindlichkeit bei der
Schwingungsbeanspruchung. In der Tabelle 66 sind die Festigkeitswerte
der wichtigsten im Automobilbau verwendeten Federstihle angegeben.
Man ersieht daraus, dafl die verschiedene Zusammensetzung der Feder-
stéhle keinen Einflufl auf die Schwingungsfestigkeit derselben im polierten
und gekerbten Zustand hat. Die Kerbempfindlichkeit der Stihle ist
sehr grof3.

Tabelle 66. Festigkeitswerte verschiedener Federstihle nach
Houdremont und Maildnder.?

Biegeschwingungs-
Zug- festigkeit Kerb-

Stahlart festigkeit - zihigkeit?
kg/mm? poliert gekerbt? mkg/cm?
kg/mm? kg/mm?

Mn-Si-Stahl ......... 119,5 62 25 4,3
Cr-Ni-Wo-Stahl ...... 121,2 59—60 26 11,6
Cr-Mo-Va-Stahl ...... 117,8 58 27 9,7
Cr-Ni-Stahl®.......... 122,9 60—61 25 3,2
Cr-Ni-Wo-Va-Stahl ... 117,4 59 27 16,1

1 E. Houdremont und E. Bennek, Federstihle, St. u. E. 52 (1932),
S. 653.

2 Mit 0,1 mm Scharfkerb.

3 Charpy-Léingsprobe von 30 x 30 X 160 mm.

4 Im anlaflspréoden Zustand.
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Diese Idealwerte der Schwingungsfestigkeit bei polierter Ober-
fliche diirfen aber der Berechnung von Federn nicht zugrunde gelegt
werden, da die meisten technischen Blattfedern mit der Walzhaut ver-
wendet werden und die Schwingungsfestigkeit der Federstédhle durch
diese noch stirker als durch Scharfkerben herabgesetzt wird. Tabelle 35
bringt Werte fiir die Biegeschwingungsfestigkeiten verschiedener Feder-
stiahle nach Versuchen von Lehr.

Die Wechselfestigkeit der untersuchten Stéhle liegt zwischen
=+ 18/40 kg/mm? und + 25/40 kg/mm?. E. Houdremont und S. Grof*
fanden fiir eine statische Vorspannung von 27,7 kg/mm? die Wechsel-
festigkeit mit Walzhaut bei Si-Stdhlen mit 4 22 bis 24 kg/mm? und
bei Mn-Stihlen mit 4 18 bis 22 kg/mm? Diese Werte decken sich mit
den Versuchsergebnissen von Batson und Bradley.

Diese starke Verminderung der Schwingungsfestigkeit der Feder-
stahle durch die Walzhaut ist nach Hankins und Becker hauptsachlich
auf die Entkohlung der Oberfliche zuriickzufiihren. Eine Randentkohlung
entsteht immer dann, wenn die Oxydationsgeschwindigkeit geringer als
die Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs im Stahl ist. Ist die
Oxydationsgeschwindigkeit groBer, so tritt ein Verzundern ohne Ober-
flichenentkohlung ein. Die Mn-Cr-Stéhle verzundern, aber entkohlen
nicht so leicht und geben eine bessere Oberfliche, wihrend die Si-Stéhle
wenig zundern, aber dafiir stark entkohlen und eine schlechtere Ober-
flache geben.

Eine Vergiitung der Federstihle auf noch héhere Festigkeiten bringt
keinen Gewinn, da dadurch wohl die Bruchfestigkeit, aber nicht die
Schwingungsfestigkeit wesentlich erhéht wird. Es darf also der Kon-
strukteur bei den Federstihlen mit Walzhaut nur mit einer Wechsel-
festigkeit von -4 15/40 kg/mm? rechnen.

Fiir die Bemessung der Federn ist das Beanspruchungsschaubild
maBgebend. Wegen der verschiedenen Vorspannung der -einzelnen
Bliatter geniigt es aber nicht, wie es bisher meist iiblich ist, das Ky, pax
fiir das ganze Federpaket zu bestimmen, sondern es mufl vielmehr die
Randfaserbeanspruchung jedes einzelnen Blattes berechnet werden,
wobei wieder die Sprengung der einzelnen Blitter, also die Pfeilhohe
im ungespannten Zustand derselben beriicksichtigt werden mufB. In der
Regel ist das Hauptblatt einer Feder gar nicht oder nur sehr schwach
gesprengt, wihrend die Sprengung der folgenden Blitter immer mehr
zunimmt. Es hat also das Hauptblatt in der ungespannten, montierten
Feder in der hochstbeanspruchten Faser keine Zug-, sondern eine Druck-
vorspannung. Meist werden die Federn so bemessen, daBl das Haupt-

1 E. Houdremont und E. Bennek, Federstihle, 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 Blitter nicht beriick-
sichtigt, so wiirde sich fiir das Hauptblatt in der gestreckten Lage
der Feder bereits eine wesentliche Zugbeanspruchung ergeben, wihrend
die Randfaserbeanspruchung desselben tatséchlich annéhernd Null ist.

5. Schrauben.

Bei der Beurteilung der Wechselfestigkeit von Schrauben mufl man
prinzipiell unterscheiden, ob es sich 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 Driicken hergestellt wird (H. Isemer). Es soll
daher bei der Wechselfestigkeit von Schrauben immer angefithrt werden,
wie das Gewinde hergestellt wurde.

Die Schwingungsfestigkeit eines mit Gewinde versehenen Rund-
stabes 148t sich nicht aus der Kerbempfindlichkeit eines Werkstoffes
errechnen, sondern es ist dieselbe, scheinbar durch die entlastende Wirkung
der benachbarten Kerben immer grofer, 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 gepriift wird, ist aber ganz.
bedeutend niedriger, als der Kerbfestigkeit des Werkstoffes mit Gewinde.

Abb. 144 u. 145. Der Einflul der Formgebung auf die Wechselfestigkeit
von Schrauben nach Lehr (9). Abb. 144. Falsche Ausfithrung. Abb. 145.
Richtige Ausfithrung.

entspricht. Es liegen hier also noch vollkommen unerforschte Verhiltnisse
vor. Nach den Untersuchungen, welche von Lehr (9) im Versuchslabora-
torium der Firma Schenck in Darmstadt mit Schrauben von 1/,, 5/ und
3, Zoll mit einer Zug-Druck-Maschine bei 1000 Lastwechsel /min. durchge-
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fithrt wurden, betrigt bei normalen Schrauben nach Abb. 144 die auf den
Kerbdurchmesser bezogene Schwingungsfestigkeit bei einer statischen
Vorspannung von 12 kg/mm? 4- 4 bis 5 kg/mm? fiir einen Schraubenstahl
von 40 kg/mm? Zugfestigkeit. Bei Verwendung von St. 50 betrigt die
Schwingungsfestigkeit der Schraube -+ 5 bis 5,5 kg/mm?, bei einer solchen
des unverletzten Werkstoffes von -+ 14 kg/mm? Es wurde also die
Schwingungsfestigkeit des Werkstoffes durch die Formgebung der
Schraube um 649, vermindert. Die Briiche

treten meist im ersten Gewindegang auf,

welcher am stérksten beansprucht ist.

Abb. 146 zeigt den Verlauf der Kraftlinien,

wie sie von Thum mit einem Stromlinien-

modell aufgenommen wurden. Die stérkste

Zusammendriangung der Kraftlinien, also

die hochste Beanspruchung, ist im ersten

Gewindegang vorhanden.

Fithrt man die Schrauben nach
Abb. 145 aus, indem man den Schrauben-
schaft auf etwa den 0,8fachen Kerndurch-
messer abdreht, so steigt die Schwingungs-
festigkeit von 4 5 auf 4 8 kg/mm?, also
um 60% an. Der Kerbfaktor nimmt durch
diese scheinbare Schwichung der Schraube
von 64 auf 43% ab. Diese auffallend
niedrige Schwingungsfestigkeit der Schrau-
ben wird %ber. noch vxfelter herabgedriickt, Abb. 146, Kraftlinienver-
wenn zusétzliche Biegebeanspruchungen 1,.¢ i einer Schraube, auf-
vorhanden sind, wenn also z. B. die genommen mit einem Strom-
Schraubenmutter nicht eben auf ihrer linienmodell nach Thum.
Unterlage aufsitzt.

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, daf 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 der Schraube um rd. 109, an. Die nicht wérmebehandelten
Schrauben 2 und 3 haben eine annéhernd gleiche Schwingungsfestigkeit
und diirfte eine Verfestigung des Gewindegrundes durch die Herstellung
mit Schneidbacken eingetreten sein, da die Schwingungsfestigkeit der
nachgedrehten Schrauben um 20 bis 309, geringer ist.
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Tabelle 67. Die Biegeschwingungsfestigkeiten von Schrauben aus
C-Stahl nach K. Schraivogel.

Biegeschwingungsfestigkeit
Bezeichnung & E 9 mit Gewinde
£ o ¥ | ohn
und S8 |8 E o 19/ ne : h
Werkstoff P o5 ) o| Gewinde | nicht nach- | nach-
~ ~ kg/mm? | gedreht | gedreht
kg/mm? | kg/mm?
Schraube 1 56,7 | 71,2 | 17,1 |66 40 19 21,5
0,4% C, 0,129 Si,
0,68 % Mn, 100%, 489, 549,
0,02%, P,
0,039% S,
vergiitet
Schraube 2 34 54,3 | 26,4 |56 26,5 21—22 16
0,409 C,
0,27% 8i, 1009, | 79—869, 609,
0,769, Mn,
0,029 P,
0,03% S
Schraube 3 49,5 | 55,1 | 12,8 |52 24 21,5—24 17
0,209 C,
0,049, Si, 1009% | 90—1009%, 71%,
0,649, Mn,
0,10% P,
0,249 8

Durch diese Versuche wurde erwiesen, daBl durch ein Vergiiten der
Schrauben nach dem Gewindeschneiden keine Erhohung der Schwin-
gungsfestigkeit erzielt werden kann. Von viel groferem EinfluBl scheint
die Art der Herstellung des Gewindes zu sein und es diirfte eine Ver-
dichtung desselben durch Rollen bedeutend bessere Werte ergeben.
Die Art des Oberflichenzustandes der Querschnittsiiberginge sowie
der Faserverlauf derselben ist ebenfalls von groBem EinfluB. Durch zu
kleine Hohlkehlen, am Ubergang vom Schaft zum Kopf, kann die
Schwingungsfestigkeit der Schrauben sogar stérker als durch das Gewinde
herabgesetzt werden.

Die Wechselfestigkeit einer Schraube ist aber auch von der Art der
Montage abhéngig. Es muf eine entsprechende Vorspannung, iiber deren
zweckméfige Groéfe noch vollkommene Unklarheit herrscht, vorhanden
sein. Ist dieselbe zu gering, oder lockert sich die Schraube im Betriebe,
so sind Briiche unvermeidlich. Auch die Linge des freien Gewindes
unter der Auflagerfliche der Mutter ist nach Versuchen von Moore
und Kommers (2) von grofem Einfluf auf die Schwingungsfestigkeit.
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Dauerschlagversuche von Thum (1) mit Schrauben M 10, Abb. 147, haben
ergeben, daBl der Hochstwert der Dauerschlagfestigkeit bei einer freien
Gewindelinge unterhalb der Mutter von mindestens dem doppelten

Abb. 147. Die Abhingigkeit der Dauerschlagarbeit von Schrauben von der
freien Gewindeldnge nach Thum (1).

Durchmesser vorhanden ist. Wird die Schraube so montiert, daB die
Mutter bis an das Gewindeende herangeschraubt wird, so betrigt die
Dauerschlagzugfestigkeit nur ungefihr !/; des maximal erreichbaren
Wertes.

6. Kurbelwellen.

Dauerbriiche an Kurbelwellen treten entweder an den Wangen oder
an den Zapfen auf und es ist an der Form des Bruches meist die Art
der Beanspruchung, durch welche derselbe verursacht wurde, leicht zu
erkennen. Erfolgt der Bruch von der Breitseite der Wange aus, so wurde
er durch eine Biegebeanspruchung der Welle ausgelost. Geht er aber
von der Schmalseite aus, so wurde der Biegungsbruch der Wange durch
eine Drehschwingungsbeanspruchung der Welle verursacht. Die Briiche
des Zapfens sind fast immer durch Drehschwingungen hervorgerufen
und verlaufen dann spiralformig in der Richtung der Schubkréfte, wobei
sie meist ihren Ausgang von der Olbohrung nehmen. Sehr hiufig erfolgen
diese Anbriiche nicht an der (geschliffenen) Auflenseite der Welle, sondern
an der Innenseite der Langsbohrung. Matthaes hat durch Drehschwin-
gungsversuche an gebohrten Hohlstdben nachgewiesen, dafl durch eine
Anbohrung von geringer Tiefe die Wechselfestigkeit eines Hohlstabes
viel weniger herabgesetzt wird, als wenn die Anbohrung bis zur Innen-
bohrung reicht.

Fir die hochbeanspruchten Kurbelwellen von Explosionsmotoren
werden als Werkstoffe hauptsichlich Cr-Ni-, Cr-Ni-Mo- und Cr-Ni-Wo-
Stéhle mit einer Festigkeit von 90 bis 130 kg/mm? verwendet. Das Ver-
halten dieser Stidhle bei Schwingungsbeanspruchung darf mit einer fiir

Herold, Wechselfestigkeit. 15
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praktische Zwecke geniigenden Genauigkeit als erforscht gelten, so daB
verlaBliche Grundwerte fiir die Bemessung der Kurbelwellen vorhanden
sind. Die Schwingungsfestigkeiten fiir Biegung liegen zwischen + 42
und + 61 kg/mm? und fiir Verdrehung zwischen -4 24 und - 35 kg/mm?
Es kann also bei diesen hohen Festigkeiten mit keiner Werkstoffdédmpfung
gerechnet werden.

Die bei den Kurbelwellen auftretenden tatsachlichen Beanspruchun-
gen kann man aber durch Rechnung kaum mit geniigender Genauigkeit
bestimmen, da der Einfluf der durch die Olbohrungen, Hohlkehlen usw.
verursachten Kerbwirkung, sowie der durch die Explosionsstofe ausge-
lésten Schwingungen sich nicht mit geniigender Genauigkeit erfassen
1aB8t. Die Stellen der hochsten Beanspruchung kann man z. B. nach
dem Dehnungslinienverfahren von Maybach nachweisen und den Span-
nungsverlauf durch statische Dehnungsmessung bestimmen, wobei aber

die Kurbelwelle immer in ihrer Lagerung
im Motor gemessen werden soll. Abb. 148
zeigt, wie der Spannungsverlauf a bei
vollem Zapfen durch eine exzentrisch ein-
gedrehte Hohlkehle ¢ auf den Verlauf der

Kurve b herabgedriickt wird.
Eine dynamische Dehnungsmessung zur
Bestimmung der im Betrieb auftretenden
Hochstspannungen ist aber in den meisten
Abb. 148. Spannungsverlauf Fillen nicht méglich, da es in der Regfal
im Zapfen einer Kurbelwelle &n dem notwendigen Platz fehlt, um die
nach Dietrich u. Lehr; MeBgerite unterzubringen. Zur Feststellung
a) bei vollem Zapfen, b) mit  der Schwingungsfestigkeit ganzer Kurbel-
emer exzexlil}'lllsghen Hohl- wellen und eventuell vorhandener schwacher
) Punkte bleibt daher nur ein Modellversuch
iibrig, wobei aber die bei den Explosionen auftretenden StoBe auch

nicht beriicksichtigt werden konnen.

AuBer der Formgebung kénnen noch andere Ursachen, wie z. B.
UnregelmiBigkeiten des Werkstoffes, fir das Auftreten von Briichen
vorhanden sein. Die GleichmifBigkeit der Vergiitung a8t sich durch die
Kugeldruckprobe ohne weiteres feststellen, so daf diese Bruchursache
ausgeschaltet werden kann. Viel schwieriger ist der EinfluB der inneren
Spannungen, welche durch das Vergiiten oder ein Kaltrecken der Welle
(Richten nach dem Vergiiten) entstehen konnen. Matthaes glaubt,
daB innere Spannungen bei Kurbelwellen wegen der verhéltnisméaBig
hohen NachlaBtemperaturen kaum zu erwarten sind. Sehr hiufig werden
aber die Kurbelwellenstéhle zur Vermeidung der AnlaBsprodigkeit von
der NachlaBtemperatur in Wasser oder Ol abgeschreckt, wodurch aber
ganz bedeutende innere Spannungen verursacht werden konnen. Uber
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ihre zahlenmiBige GroBie und deren EinfluB auf die Wechselfestigkeit
ist so gut wie nichts bekannt, da es an erprobten Methoden zur Be-
stimmung der inneren Spannungen ohne Zerstérung des Werkstiickes
fehlt und iiber die erst kiirzlich von Regler ausgearbeiteten rontgeno-
graphischen Methoden noch keine geniigenden praktischen Erfahrungen
vorliegen. Herold konnte an einer gebrochenen Kurbelwelle, bei welcher
starke innere Spannungen vermutet wurden, eine Drehschwingungs-
festigkeit von - 22 kg/mm? nachweisen, wihrend ein Probestab des
gleichen Werkstoffes mit derselben Festigkeit und Oberflichenbearbeitung
eine solche von + 29 kg/mm? hatte. Durch die rontgenographische Unter-
suchung der Welle nach dem Riickstrahlverfahren konnte aus der starken
Verbreiterung und der Verwaschung der Debye-Ringe auf das Vorhanden-
sein von starken inneren Spannungen geschlossen werden. Nach einem
Entspannen desselben Stiickes durch Glithen bei niedriger Temperatur
und langsamem Auskiihlen waren scharfe Debye-Ringe vorhanden,
welche auch die Van Arkelsche Aufspaltung als Zeichen des vollkommen
spannungslosen Zustandes zeigten. Bei dem damaligen Stand der Rontgen-
untersuchung war es aber nicht moglich, die GroBe der inneren Spannungen
auch nur annahernd abzuschitzen. Jedenfalls diirfte aber die Wirkung
der inneren Werkstoffspannungen auf die Hoéhe der Wechselfestigkeit
im allgemeinen sehr unterschétzt werden.

Als weitere Ursache fiir die Briiche von Kurbelwellen kommen
nichtmetallische Einschliisse in Betracht, welche in allen Schmiede-
stiicken vorhanden sind und welche nach Matthaes eine Lénge von
1,5 bis 2,56 mm bei einer Stirke von ungefihr 1/, der Lange erreichen
konnen. Ein sicherer Zusammenhang zwischen solchen FEinschliissen
und den Schwingungsbriichen hat sich aber 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 #uBert sich eine Querlage der Faser in einer Verringe-
rung der Zihigkeitseigenschaften, demgemaf ist auch die Kerbzahigkeit
geringer, wihrend die Zugfestigkeit dadurch nur wenig beeinflul wird.
Die Schwingungsfestigkeit ist in der Faserrichtung bis zu 309/, hoher als
in der Querrichtung. Jiinger fand, daB das Schrinken der Hubarme
keinen EinfluBl auf die Schwingungsfestigkeit hat.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf Kurbelwellenbriiche wohl
durch Werkstoffehler verursacht werden konnen, daf3 aber in den meisten
Fillen andere Griinde die Ursache sind, welche sehr haufig in der kon-
struktiven Formgebung der Welle liegen, abgesehen von fehlerhafter
Montage, durch welche natiirlich Briiche einer sonst einwandfreien Welle
verursacht werden konnen. Selbstverstdndlich darf die Welle nicht
im Gebiet der kritischen Turenzahlen laufen. Zur Uberpriifung der

15*
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richtigen Formgebung der Welle wird am besten der Modellversuch
durchgefithrt. Fiir diese Versuche geniigt es meist, ein Kurbelwellen-
modell mit einem Hubarm herzustellen. Matthaes fand z. B. bei solchen
Modellversuchen, dafl die Drehschwingungsfestigkeit im Hauptlager 64%,
im Hubarm je nach der Hohlkehle 75 bis 80%, jener des glatten Stabes
betragt. Diese Modellversuche habén den Vorteil, daB damit die Wechsel-
festigkeit der ganzen Welle bestimmt wird, wobei gleichzeitig auch alle
Kerbwirkungen erfafit 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 Seildréhte abhingig sein.
Wihrend Benoit und Wéhrnle keinen EinfluB des Verseilungsgrades
auf die Lebensdauer des Drahtseiles feststellen konnten, fand Waohrnle,
daB Léngsschlagseile widerstandsfahiger als Querschlagseile sind. Zu
ganz ihnlichen Ergebnissen kommt auch Scoble. Nach den Unter-
suchungen von Fiek ist neben der Flechtart auch die Herstellung des
Seiles von besonderem EinfluBl auf die Lebensdauer desselben. Dehnungs-
messungen bei stufenweise gesteigerten Belastungen ergaben fiir 10 iiber
die ganze Linge 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 betrichtlich @ndert.

Herbst! untersucht den Einfluf der Drahtbeschaffenheit auf die
Widerstandsfihigkeit der Seile und zieht einen Vergleich mit den Draht-
priiffungsergebnissen. Um den EinfluB der Flechtungen moglichst aus-
zuschalten, wurden gleichartige Seile von 18 mm & einfachster Flechtung,
6 Litzen zu je 7 Drihten von 2 mm Dicke, Kreuzschlag mit tibereinstim-
menden Schlaglingen verwendet. Es wurden sowohl blanke als auch
verzinkte /Seilg- mit Festigkeiten von 120 bis 130, 150 bis 160, 170 bis
180 und 200 kg/mm? verwendet. Die Priifscheiben hatten einen Durch-
messer von 1 m. Es war also:

Djd = 55; und D/4 = 500.
Dabei bedeutet:
D den Scheibendurchmesser,

d den Seildurchmesser,
A die Drahtstérke.

1 Herbst, Dauerbiegeversuche mit Drahtseilen, ZVDI 73 (1929),
S. 1623.
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Die Seile wurden mit !/, bis 1/, der ermittelten Seilbruchlast be-
ansprucht. In Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von Wgkrnlel
ergab sich mit zunehmender Festigkeit eine erhebliche Abnahme der
Biegezahlen bis zum Bruch. Eine Steigerung der Biegezahlen ergab sich
bei den verzinkten gegeniiber den blanken Drihten, sowie bei geringeren
gegeniiber hoheren Belastungen. Bei letzteren geniigt schon eine kleine
Anzahl von Lastwechseln, um einen Bruch herbeizufiihren. Bei Verzinkung
ergaben weiche Seile bei gleicher Spitzenbelastung bessere Resultate als
hértere. 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 der Drahtpriifung wurde nicht festgestellt. Es lassen sich
also aus den Eigenschaften des Drahtes keine sicheren Schliisse auf
das Verhalten der daraus hergestellten Seile ziehen, wohl kann man
aber durch die Drahtpriifung mangelhafte Drihte ausscheiden. Eine
gute Bewdhrung der Dridhte 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 Priiffmaschine,
welche sie mit einer Vorrichtung zur Anzeige der 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 Verhdltnis der Biegezahlen bis
zum Auftreten von Nm Drahtbriichen zur Bruchbiegezahl N des ganzen
Drahtseiles. In Deutschland hingegen wird bei der Priifung der Draht-
seile bei den Untersuchungen der technischen Hochschule in Karlsruhe
von Benoit, Stuttgart von Wolirnle? und von der DVL der Zerstorungs-
verlauf derselben durch Zihlen der einzelnen Dr#hté in einem regel-
mafigen Abstand verfolgt. Diese Ergebnisse stimmen mit jenen von
Ogava und Suzuki gut iberein.

Durch Versuche von Wélirnle wurde auf die groSe Bedeutung
der Fettung der Faserseele auf die Lebensdauer der Drahtseile hingewiesen
und es nimmt dieselbe mit steigender Entfettung ab. Die sonst fest-
gestellte giinstige Wirkung gleicher Schlaglingen der Dréhte in den Litzen
kommt erst in Verbindung mit entsprechender Fettung der Faserseele
zur Geltung.

Von groBem EinfluB auf die Lebensdauer der Seile ist auch nach
Wolirnle der Rillenwerkstoff der Seilrider. 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 Rémmler-Harex mit
GuBeisen ergaben, daB die Rillen aus Kunstharzstoffen die Lebensdauer
der Seile nicht unbetréichtlich erhohen, wenn auch die von der DVL
beobachtete Erhchung derselben auf das 20- bis 30fache nicht festgestellt
werden konnte. Benoit erhielt hingegen mit einem Gummifutter der
Rillen keine giinstigen Ergebnisse.

XVIL Die Bestimmung des Spannungsverlaufes von
Maschinenelementen.

Bisher wurden die in den Maschinenelementen auftretenden Span-
nungen fast ausschlieBlich auf dem Wege der Rechnung ermittelt und
es ist daher fiir den Konstrukteur von allen Zweigen der Mechanik die
Festigkeitslehre am wichtigsten. Es lassen sich aber nicht fir alle Falle
die Beanspruchungen mit hinreichender Genauigkeit durch formel-
miBige Berechnung ermitteln, da vielfach so verwickelte Verhéltnisse
vorliegen, welche sich mathematisch nicht mit geniigender Genauigkeit
erfassen lassen, so daB man durch die Berechnungen zu Ergebnissen gelangt,
welche mit den praktischen Verhiltnissen nicht befriedigend iiberein-
stimmen. Als drastisches Beispiel fiir die auBerordentlichen Unterschiede,
welche zwischen den berechneten und den tatsichlich vorhandenen,
d. h. den gemessenen Beanspruchungen auftreten konnen, sei nur eine
Untersuchung von Mathar iber die Spannungsverteilung von Stangen-
kopfen herausgegriffen. In der folgenden Tabelle sind die Unterschiede
zwischen den durch die Dehnungsmessung bestimmten und den nach
den Formeln von Becke, Tolle und Baumann berechneten Beanspru-
chungen gegeniibergestellt.

Im Wangenquerschnitt Im Scheitelquerschnitt

innen auflen innen auflen
Gemessene Spannung kg/em? . + 1710 4 150 + 510 4 750
Berechnete Spannung kg/cm? . + 4170 — 1520 — 4180 4 2970

Diese starken Unterschiede zwischen den gemessenen und berechneten
Spannungen sind zum Teil auf Dehnungsbehinderungen zuriickzufiihren,
welche sich mathematisch nicht erfassen lassen.

Man verlangt aber heute von allen Leichtkonstruktionen, insbesondere
im Flugzeug- und Kraftwagenbau, dafl alle Bauteile, bei geringstem Ge-
wicht, unter Wahrung vollkommener Betriebssicherheit gefertigt werden.
Um diese Aufgabe erfilllen zu kénnen, muf der Konstrukteur vollkommen
Klarheit iiber den Spannungsverlauf und insbesondere die auftretenden
Hochstspannungen (gefihrlicher 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 méglichen technologischen Gefahren bezieht.

Abb. 149 u. 150. Spannungsverlauf am Innenrande von Lenkhebeln.

Die Grundbedingung fiir die Durchfiihrung dieser wirklichkeitsgetreuen
Festigkeitsrechnung ist aber die genaue Kenntnis des Spannungsver-
laufes. Da der Weg der Rechnung fiir die meisten Fille nicht ausreicht,
um denselben mit der notwendigen Genauigkeit zu bestimmen, muf
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 tatsichlich auftretenden Beanspruchungsbedingungen
durchgefithrt werden, um auch alle, fiir die Lebensdauer eines Werk-
stiickes oft mafligebenden Nebenumstinde, wie z. B. Einflufl der Lagerluft,
Durchbiegen der Lagerstellen usw. erfassen zu kénnen. Man wird daher
z. B. die Beanspruchung einer Kurbelwelle im montierten Zustand be-
stimmen und es gébe ein ganz falsches Bild, wenn man die Beanspruchung
derselben durch Durchbiegen auf der Zerreifmaschine messen wollte.

Die Abb. 149 und 150, welche den Spannungsverlauf am Innenrande
von zwei Lenkhebeln darstellen, zeigen, wie man schon durch gering-
fiigige konstruktive Forméinderungen den Spannungsverlauf ginstig
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
Verstirkung zur Anbringung des Schubstangenauges zwischen den
Punkten 4 und 11 unterbrochen.

Je nach den Beanspruchungen muf3 man zwischen dem Spannungs-
verlauf bei statischer und wechselnder Beanspruchung unterscheiden,
wobei im letzteren Falle immer zuerst der statische Spannungsverlauf
bestimmt werden muf.!

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 Roéntgenstrahlen.

A. Die spannungsoptischen Untersuchungen.

Dieses Verfahren beruht auf einem von Seebeck beobachteten
und von Brewster niher studierten Gesetz, daB isotrope, durchsichtige
Korper infolge von Spannungen doppelbrechend werden. Man verfertigt
einen Modellkérper aus Glas, Bakelith, Zelluloid usw. an, welcher mog-
lichst naturgetreu belastet werden muf. Fiir 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

! Um den Umfang dieses Buches nicht zu sehr anschwellen zu lassen,
kann auf die Methoden zur Bestimmung des Spannungsverlaufes nicht niher

eingegangen werden und es sei auf die in néichster Zeit erscheinende Schrift
von E. Lehr verwiesen.
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das MeBergebnis beeintrich-
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 ¢, und g, ab-
geleitet werden. Es konnen
also nach diesem Verfahren
die Richtungen und GréBen
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 Oberflichen-
spannungen nicht geeignet.
Der Nachteil desselben ist,
daB man einen konstruktiv
nicht anwendbaren Modell-
werkstoff verwenden muB.!
Als Beispiel fir die
Durchfithrung von span-
nungsoptischen Messungen
istin Abb. 151 das Isoklinen-
netz, in Abb. 152 das Netz
der Hauptspannungstrajek-
torien und in Abb. 153 die
Spannungsverteilung am
Innenrande eines auf Biegung
beanspruchten Winkels nach
Widdern gegeben.

Abb. 152. Netz der Hauptnormalspannungs-
trajektorien in einem auf Biegung bean-
spruchten Winkel nach C. v. Widdern.

! Literaturzusammenstellungen iiber spannungsoptische Messungen fin-
densichbeiE.Lehr(12)und Wichtler(2). Cokerund Filon, welche die theo-

Herold, Wechselfestigkeit.
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B.Die Bestimmung des Spannungsverlaufes durch Dehnungs-
messung.

Ein rein qualitatives Bild iiber den Spannungsverlauf erhélt man,
wenn man einen Modellkérper aus Gummi herstellt und denselben mit
einem sich rechtwinkelig schneidenden Netz von Linien tiberzieht. Die
stirksten Verzerrungen der vor der Belastung sich rechtwinkelig schnei-
denden Flachenelemente geben die Stellen der hochsten Beanspruchung
an, wie es in Abb. 154 fiir einen gekerbten Zugstab dargestellt ist. Be-
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Abb. 153. Spannungsverlauf am Innenrande eines auf Biegung beanspruchten
‘Winkels nach C. v. Widdern.
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deckt man den unbelasteten Korper mit einem System von Kreisen,
so werden dieselben durch die Beanspruchung zu Ellipsen verzerrt,
deren Achsen die Hauptnormalspannungsrichtungen angeben.

Gute Dienste kann auch das Gummistabmodell von Berg leisten.
Dasselbe besteht aus schmalen Gummistreifen vom rechteckigen Quer-
schnitt von 2 X 1 cm?, welche mit ihrer groBeren Fliche zu einem Band
aneinandergelegt werden, In dieses Band driickt man z. B. die zu unter-
suchende negative Kerbform ein und kann aus der Deformation der
Bandelemente einen Schlufl auf den Spannungsverlauf ziehen. Abb. 155
zeigt eine solche Untersuchung fiir die gleichzeitige Wirkung von drei

retische und praktische Seite der spannungsoptischen Messungen ausfithrlich
behandeln, bringen auch eine Zusammenstellung der bis zum Jahre 1929
von Coker und seinen Schiillern durchgefithrten 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 fiir spannungsoptische Messungen
beschiiftigen sich u. a.: Uber Glas: Koénig (2), Haymans und Allis,
L. Foppl (1); tuber Zelluloid: Rossi, Ramspeck, Fillon und Jessop,
Coker(2—4), Haymansund Allis, Hartmann und Ramspeck, Tutzi;
iiber Bakelith: Arakrawa; tber Phenolith: Tutzi; tber geschmolzenen
Quarz: Haymans und Allis; iber Gelatine; Leik, Konig (2).
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Kerben. Die Spannungserhohung ist an den &duBleren Kerben groBer
als an der inneren.

Ein sehr wertvolles Verfahren, mit welchem man auf verhiltnis-
miBig einfache Weise die Zugspannungstrajektorien an den Stellen der
hochsten Beanspruchungen von Konstruktionsteilen bestimmen kann,
wurde von Dietrich ausgear-
beitet. Der zu untersuchende Teil
wird mit einem sehr sproden und
festhaftenden Lack iiberzogen,
welcher eine sehr kleine Bruch-
debnung hat. Erreicht die spezi-
fische Dehnung an einer Stelle des
Werkstiickes einen bestimmten
Grenzwert, der allerdings von der ~APb. 154. Gummimodell eines be-
Temuperatur abhingio ist. so ent- anspruchten  Kerbzugstabes nach

per g1g 1st, s Graf (1).
stehen in der Lackschicht Spriinge,
welche senkrecht zu der Richtung der grofiten Zugdehnung stehen.!
Die ersten Dehnungslinien erscheinen immer an den Stellen der
héchsten Beanspruchung, also dort, wo eine Spannungsspitze auftritt
und folgen der Richtung eines etwaigen Schwingungsbruches. Dieses
Verfahren hat den groen
Vorteil, daBl damit jene
Stellen der hochsten Be-
anspruchungen und deren
Richtungen gefunden wer-
den, welche bei der
Dehnungsmessung beson-
ders sorgfaltig untersucht
werden  miissen. Fir
Steuen, 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 Korper unter einer kon-
stanten Druckspannung mit Lack tiberzieht. Bei der Entlastung ent-
stehen an diesen Stellen in der Lackschicht Zugspannungen, welche die
Risse auslosen. Abb. 156 zeigt die Dehnungslinien an gekerbten Zug-
staben und Abb. 157 solche bei Verdrehungsbeanspruchung. Der Ver-

1 Uber die Natur dieses Lackes finden sich in der Arbeit von Dietrich
und Lehr keine niheren Angaben vor. Es lassen sich aber diese Dehnungs-
linien durch Auftragen einer diinnen Schicht von geschmolzenem XKolo-
phonium gut sichtbar machen. Ein Uberzug von Schellack hat sich nicht
bewdhrt, da die Dehnungslinien hier erst bei einer plastischen Verformung
des Werkstiickes auftreten.

15a*
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Abb. 156. Dehnungslinien an gekerbten Zugstiben.

lauf der Dehnungslinien an einer auf Zug beanspruchten Pleuelstange
ist in Abb. 158 dargestellt.
Diese Methoden geben aber nur den qualitativen Spannungsverlauf
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Abb. 157. Dehnungslinien an gekerbten Torsionsstdben.

Abb. 158. Dehnungslinien an einer auf Zug beanspruchten Pleuelstange.

wieder. Zur quantitativen Bestimmung miflt man die Verlingerung,
welche eine gegebene MeBstrecke durch die Beanspruchung des Kon-
struktionsteiles erleidet und kann daraus die mittlere Spannung iiber
dieser 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 1
aus der Verlingerung A 1 derselben und dem E-Modul nach der Gleichung:
0= -41—{ Ekgmm? L0000 L. (27)

Man erhélt dadurch die in der Richtung der MeBstrecke herrschende
Spannung. Fihrt 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 grofie Anzahl von Punkten durchgefiihrt, so kénnen
daraus die Hauptnormalspannungstrajektorien abgeleitet werden.

Durch die Dehnungsmessung kénnen wohl die Normal-, aber nicht
die Schubspannungen bestimmt werden. Verdreht man z. B. eine Welle,
so daB reine Schubkrifte wirken und betrachtet man ein quadratisches
Oberfliachenelement, so nimmt dasselbe durch die Verdrehung die Form
eines Rhombus an, wobei sich die Seitenlingen nicht &ndern, sondern
Mp ..
WI; 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 Flidchenelementes 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:

7=2,.E.

sich um den Winkel p :Z} verdrehen. Dabei bedeutet 7 =

m
m 1
2, ist der mit dem Apparat gemessene Dehnungswert. Der Faktor
m/m + 1 = 2 G/E betrégt fir 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, erhilt aber keinen Aufschlufl iiber
die Spannungen im Inneren des untersuchten Werkstiickes sowie iiber
die Eigenspannungen desselben.! Als Beispiel fiir Dehnungsmessungen
ist der Verlauf der Randfaserbeanspruchung an der Zugfaser von Lenk-
hebeln, Abb. 149 und 150, gegeben.

C. Die Spannungsmessung mit Roéntgenstrahlen.

Durch die Untersuchung mit Réntgenstrahlen ist es moglich, aus
den Messungen der Verzerrungen des Raumgitters einen SchluB auf den
Spannungszustand des untersuchten Oberflichenelementes zu ziehen.

1 ‘Literaturangaben iber Dehnungsmessungen finden sich bei G.Fischer
und Lehr (11).
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Es ist dies die ejnzige Methode, nach welcher man die Eigenspannungen
eines Werkstiickes ohne Zerstérungen desselben bestimmen kann und es
sei diesbeziiglich auf die beachtenswerten Untersuchungen von Regler?
verwiesen. Erfahrungen auf breiter Basis iiber die Brauchbarkeit dieser
Methoden fehlen allerdings noch. Die Spannungsmessung mit Roéntgen-
strahlen gibt einen AufschluB} iiber die mittleren Spannungen des unter-
suchten Oberflichenelementes, sagt aber iiber die Grofe und Richtungen
der Hauptspannungen nichts aus.

2. Die Messung des Spannungsverlaufes bei wechselnder
Beanspruchung.

Wihrend bei der statischen Spannungsmessung der Spannungsverlauf
in Abhéngigkeit von der Beanspruchung festgelegt wird, hat die dynami-
sche Dehnungsmessung
die Aufgabe, die Dehnung
in Abhéngigkeit von der
Beanspruchung und Zeit 3
zu bestimmen. Man mift é’l \/

) " X 8 ek
die Veranderung einer ge- A
gebenen Mefistrecke durch
die Schwingungsbean-
spruchung und es wird  Zg/mn’
die Weg-Zeit-Kurve vor- z N
teilhaft von der Apparatur @ \

Abb. 159. Beanspruchungskurve von der Vorder-
achse eines Kraftwagens nach Schenck.

aufgezeichnet.? » 7 AN
Abb. 159 zeigt den § » Nl
Ausschnitt aus einer Be- § I —
anspruchungskurve der J’E 0 Anzahl der Schwingungen jeifunde‘ ]
Vorderachse eines Kraft- & 20050060800 7000 70 TR TE(U 800 2000 Z2LZH00
wagens. Es errechnet & ° ——
sich  daraus oy,fo, = &7 //"
= 4 2,5/6,4 kg/mm?. -75
Man wertet solche Dia- _20/"

gramme am besten nach
den Regeln der Grofzahl-
forschung aus. So ist
z. B. in Abb. 160 die
Héaufigkeitskurve fiir die
Schwingungsbeanspruchung der Hinterfeder eines Kraftwagens dargestellt.

=25

Abb. 160. Haufigkeitskurve bei der Schwin-
gungsbeanspruchung der Hinterfeder eines
Kraftwagens nach Batson u. Bradley.

1 F, Regler, Statische und dynamische Beanspruchungen von Stahl-
konstruktionen im Lichte der Réntgenstrahlen, Mitt. Techn. Versuchsamt
Wien 21 (1932), S. 31.

2 Eine Literaturzusammenstellung iber dynamische Dehnungsmesser
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XVII. Praktische Anwendung.

Bisher war es zur Bestimmung der zuldssigen Hochstbeanspruchung
iiblich, immer von der statischen Bruchfestigkeit auszugehen und fiir
die Bachschen Belastungsfille I, II und IIT entsprechend hohe, einer
langjéahrigen praktischen Erfahrung entnommene Sicherheitskoeffizienten
zur Anwendung zu bringen. Durch dieselben muBlte nicht nur dem grofien
Festigkeitsunterschied der Werkstoffe zwischen statischer und wechselnder
Beanspruchung, sondern auch dem Einflul der technologischen Gefahren
Rechnung getragen werden. Gerade diese technologischen Gefahren
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 méglich war, der Sicherheitsfaktor
hingegen als eine mehr oder weniger generelle, allgemein-giiltige GréBe
aufgefafit 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
zuléssigen Beanspruchungen in manchen Fillen viel zu hoch, in anderen
wieder viel zu niedrig sein kénnen. 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 tatsichlichen Beanspruchungsverhdltnisse zu
erfassen und der Grundpfeiler, auf welchen sich diese Festigkeitslehre
aufbaut, ist die Wechselfestigkeit.! Wenn man auch bis heute noch
weit davon entfernt ist, alle Grundlagen, welche zur Durchfiihrung der-
selben notwendig sind, zu beherrschen, so sind doch schon Anséitze und
allgemeine Richtlinien, wie dieses Ziel erreicht werden kann, vorhanden
und es soll im folgenden ein Weg gezeigt werden, wie man diesem Ziel
der hochsten Ausniitzung der Werkstoffe bei Wahrung vollkommener
Betriebssicherheit niherkommen kann.

bringt E. Lehr(11). Uber den Glasritzdehnungsmesser der DVL siche See-
wald, Pabst, Sachenberg und Osenberg.

1 Siehe E. Bock, E. Lehr (9, 12), TF. Rotscher, F. Modersohn
0. Graf (3), B. Garlepp, F. P. Fischer.



Praktische Anwendung. 241

Dieser Weg bedeutet eigentlich im Prinzip nichts Neues und er
unterscheidet sich von der bisherigen Praxis nur in einer viel genaueren
Erfassung der tatsidchlichen Beanspruchungsverhiltnisse. Bisher wurde
der Spannungsverlauf fast ausschlieflich durch die Rechnung bestimmt
und gerade hier haben die Messungen der letzten Jahre das iiberraschende
Ergebnis gebracht, dal der rechnungsmifig ermittelte Spannungsverlauf
gegeniiber dem tatséchlich auftretenden oft so grofe Unterschiede auf-
weist, dal 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 tatséchlich auftretenden Beanspruchungsverhiltnisse
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, dafl in vielen Fillen der berechnete mit dem versuchs-
miBig bestimmten Spannungsverlauf mit befriedigender Genauigkeit
iibereinstimmt, da aber in mindestens ebenso vielen Fillen eine so grofie
Unstimmigkeit vorhanden ist, dal man das Ergebnis der Rechnung
nicht ohne weiteres als richtig hinnehmen kann. Es erscheint daher
vorteilhaft, den Vergleich zwischen Rechnung und Versuch, wenigstens
fir die wichtigsten Maschinenelemente, durchzufithren, 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 langjéhrigen 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 schirfere Erfassung des Spannungsverlaufes. So
haben z. B. Messungen ergeben, daB eine Anderung der Lagerluft, wie
sie durch natiirliche Abniitzung eintritt, eine bedeutende Verdnderung
des Spannungsverlaufes verursachen kann (Mathar). Solche Verhélt-
nisse lassen sich aber durch die Rechnung nicht oder nur sehr unvoll-
kommen erfassen und gerade mit solchen Umstéinden mufBl aber der Kon-
strukteur rechnen und seinen Berechnungen Verhéltnisse zugrunde legen,
wie sie durch den Betrieb im Laufe der Zeit auftreten kénnen. Er
wird daher gut tun, exakten Berechnungen den versuchsmifig be-
stimmten Spannungsverlauf zugrunde zu legen.

Ist der Spannungsverlauf und somit die héchstméogliche Spannung o,
sei es nun durch Rechnung oder Versuch, ermittelt, so muf} fiir die Un-
genauigkeit bei der Bestimmung desselben noch der Sicherheitsfaktor S,

Herold, Wechselfestigkeit. 16
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zur Anwendung kommen. Wurde der Spannungsverlauf sehr scharf
erfalt, z. B. durch Dehnungsmessung und bei schwingend beanspruchten
Maschinenteilen auch durch dynamische Dehnungsmessung, so kann S,
sehr klein gewdhlt werden. Wurde derselbe jedoch auf dem Wege der
Rechnung ermittelt, so mufl er, je nach der Genauigkeit derselben, oft
reichlich hoch angenommen werden.

Sehr genau muB die Moglichkeit einer voriibergehenden Uber-
belastung untersucht werden. Sie wird durch den Sicherheitskoeffi-
zienten S, in Rechnung gestellt und in denselben noch eine muogliche
Belastungssteigerung durch die natiirliche Abniitzung der Maschinenteile
beriicksichtigt.

Driickt man S; und S, in Prozenten der héchstmoglichen Beanspru-
chung o aus, so ergibt sich eine maximale Beanspruchung o, von:

Omax =0 (L + 8 +8) .« o v v v v .. (29)

Ist 0,y bestimmt, so muB noch die Beanspruchungsart festgestellt
werden. Liegt gleichzeitig eine statische und schwingende Beanspruchung
vor, so wird zunichst 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.
Fiir die Schwingungsbeanspruchung mufl festgestellt 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 fithren ist und ob die
Eigenschaften der Werkstoffe bei wechselnder Beanspruchung schon so
weit und mit hinreichender Genauigkeit erforscht sind, dal die ermittelten
Kennziffern als eine sichere Grundlage fiir die Rechnung dienen kénnen.
In den verhaltnisméBig wenigen Jahren, in welchen eine praktische
Schwingungspriifung der Werkstoffe durchgefiihrt wird, konnte natiirlich
eine restlose Erforschung der hier vorliegenden Verhiltnisse nicht méglich
sein. Es wurde aber schon ein so grofles Tatsachenmaterial gegeben, daf
eine praktische Anwendung der vorliegenden Versuchsergebnisse bereits
mit gutem Erfolg moglich sein wird. Allerdings besteht hier auch noch
die Unklarheit, welche Schwingungsfestigkeit der Berechnung zugrunde
gelegt werden soll. Nimmt man, wie es im Maschinenbau allgemein iiblich
ist, die grofite Dehnung als bestimmend fiir die Bruchgefahr an, so muf
mit der Schwingungsfestigkeit bei Zug-Druck- bzw. Biegebeanspruchung
gerechnet werden. Nimmt man aber die gréfite Schubspannung als maf-
gebend an, so muBl mit der Drehschwingungsfestigkeit gerechnet werden.

Da die Schwingungsfestigkeit vom Oberflachenzustand, plotzlichen
Querschnittsiibergéingen usw. abhingig ist, besteht das wesentlich neue
der wirklichkeitsgetreuen Festigkeitsrechnung darin, daB alle diese
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Faktoren einzeln beriicksichtigt werden. Es muf} also die héchstmogliche
Leistungsfahigkeit des Werkstoffes unter den gegebenen Verhéltnissen
festgestellt werden. Da man von der Schwingungsfestigkeit ausgeht,
mufB also die Summe der vorhandenen Gefahren ermittelt werden. Be-
zeichnet man diese, welche im wesentlichen die technologischen Gefahren,
wie z. B. die Kerbempfindlichkeit sind, mit A4, 4, . .. 4, und bezeichnet A4
die Verringerung der Wechselfestigkeit durch die gleichzeitige Einwirkung
derselben in Prozenten der Wechselfestigkeit bei polierter Oberfliche,
so gibt 1 — A die Wechselfestigkeit unter den gegebenen Bedingungen
in Prozenten jener bei polierter Oberfliche an. Es ist also:

1—A=(1—A).(1—A4y) ...(0L—4,) . . .. (30)

Wie schon an anderer Stelle erwiahnt wurde, herrscht noch Unklar-
heit dariiber, ob dieses Produkt die Gesamtgefahr A 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 réumlicher Ent-
fernung vorhanden, dafl eine gegenseitige Beeinflussung derselben nicht
mehr moglich ist, so kann auch die am stérksten wirkende Verletzung
allein mafigebend fiir die Bruchgefahr sein. Durch die Versuche auf S. 140
wurde nachgewiesen, daf die Berechnung der Schwingungsfestigkeit aus
dem Produkt der Gefahrengrade niedrigere Werte als der Versuch ergibt, so
daf} also durch diese Rechnung keine Bruchgefahr bedingt wird, sondern
eher mit niedrigen Werten fiir die Schwingungsfestigkeit gerechnet wird.

Diese Gefahrengrade sind fir viele Oberflichenverletzungen bereits
bestimmt. Dort, wo die Werte fehlen, lassen sich dieselben aber durch
Modellversuche leicht nachtragen, so daff die Ermittlung derselben in
allen Fallen moglich ist. Besonders zur Klarung des Einflusses der ver-
schiedenen Hohlkehleniiberginge, Kerbformen usw. wird noch viel
Versuchsarbeit notwendig sein. Auch der EinfluBl der verschiedenen
Gewinde wire auf das genaueste zu untersuchen.

Der Konstrukteur muB natiirlich trachten, die Gesamtgefahr A
so klein als moglich zu machen und es obliegt ihm hier die sicherlich
dankbare Aufgabe, dieses Ziel durch Vermeidung unnétiger Kerbwirkung,
eine moglichst ginstige Formgebung und Auswahl des besten Quer-
schnittes zu erreichen.

Die Schwingungsfestigkeit darf heute fir 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 alle mehr oder weniger stark streuen, muB3 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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Diese Werte gelten fiir sorgsam polierte Oberflichen. In der Praxis
wird aber das Polieren eines groBen Stiickes kaum mit derselben Genauig-
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Abb. 161. Die Beziehungen
zwischen der Schwingungs- und
Bruchfestigkeit fur verschiedene
Oberflichenverletzungen nach
F. P. Fischer.

keit vorgenommen werden, wie bei
dem Priifstab in der Versuchsan-
stalt, so daB von diesen Werten
noch 59, fiir etwaige Polierfehler
abzuziehen sind. Da bei verletzter
Oberfliche die Kerbempfindlichkeit
mit steigender Bruchfestigkeit zu-
nimmt, so lassen sich hier die Ver-
héltnisse nicht mehr durch. lineare,
sondern durch quadratische Be-
ziehungen ausdriicken. In der fol-
genden Tabelle 68 sind solche Um-
rechnungsformeln nach F. P.
Fischer gegeben und in Abb. 161
dargestellt.

Diese Formeln gelten natiir-
lich nur fir Oberflichenverletzungen
von gegebener Form. Ob sie sich
ohne weiteres auf Gewinde anwen-
den lassen, ist noch fraglich, da hier
noch sehr ungeklirte Verhaltnisse
vorherrschen.

Es soll im folgenden noch ein
Beispiel gegeben werden, wie die
in den fritheren Abschnitten an-
gegebenen  Umrechnungsformeln
angewendet werden konnen. Es
wire z. B. die Biegeschwingungs-
festigkeit und Bruchfestigkeit eines
Werkstoffes bei geschliffener Ober-
flache gegeben und es soll daraus die

Drehschwingungsfestigkeit bei Kerbwirkung berechnet werden.

og = 120 kg/mm?;

6%, = 51 kg/mm?2.

Es ergibt sich die Kerbbiegeschwingungsfestigkeit nach der Formel:

Oy = Ogp — 0,0041 . 63, . o5 = 26 kg/mm?,
wh b b 0B

daher ist:
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A7y = 0,49,

Ty = 0,575 . 6%, = 29 kg/mm?,

A7, = 0,575 . A%, = 0,28,

7y, = 21 kg/mm?,
Man findet auf diesem Weg hohere Werte als nach der Formel von
Fischer, welche aber auch die Gewinde beriicksichtigt, so daf sich

die Ergebnisse der beiden Formeln nicht miteinander vergleichen lassen,
da sie auch fiir verschiedene Kerbformen aufgestellt sind.

Tabelle 68. Die Berechnung der Schwingungsfestigkeit aus der
Bruchfestigkeit fir verschiedene Oberflichenzustidnde nach
E. P. Fischer.

Zustand der Oberfliche

Berechnungsart geschliffen,
poliert geschlichtet ( ég%:ﬁge)
oder gedreht
Biegewechsel- 038 .0 55.05— 0,1 .0p2 47 .0g— 0,2 . op?
festigkeit 0T OB 150 150
Zug-Druck- 0,266 . o5 77.08— 0,14 .02 32,9.()'13.—0,].4:.0’432
wechselfestigkeit U 300 150

Verdrehungs- 121.0p— 0,22 .0p2 | 51,6 .0 — 0,22 . op?
.9, 0,209 . o
wechselfestigkeit 600 300

Hat man die Schwingungsfestigkeit fiir einen gegebenen Oberfléichen-
zustand berechnet, so wird dieselbe in das Beanspruchungsschaubild
eingetragen und mit der um 109, 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 0,29, ist. Eine solche schematische Dar-
stellung ist in Abb. 162 fiir Biegebeanspruchungen von Stéhlen mit
40 bis 130 kg/mm? Festigkeit gegeben, wihrend Abb. 163 das Schau-
bild fiir Drehwechselbeanspruchung fiir verschiedene Oberfléchenzustéande
zeigt. Natiirlich muf} in diesem Fall als statischer Grenzwert die Ver-
drehungsfliegrenze verwendet werden.

Solche Niherungsverfahren, wie alle Beziehungen der Festigkeiten
untereinander, haben zwar den groBen Wert, daBl dadurch ein organischer
Zusammenhang aufgedeckt wird. Solange diese Verhéltnisse aber noch
nicht vollkommen klar und eindeutig erforscht sind und noch so grofie
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Streuungen zwischen den berechneten und den gefundenen Werten vor-
handen sind, soll der Konstrukteur diese Naherungsformeln aber nur
zur allgemeinen Orientierung verwenden und seinen Berechnungen immer
die versuchsméBig gefundenen Werte der Schwingungsfestigkeit zugrunde
legen.

Mit der Bestimmung von 4 ist die maximale Schwingungsbeanspru-
chung festgestellt, welche der Werkstoff unter den gegebenen Verhilt-
nissen eben noch ertragen kann. Es muf nun noch ein Grundsicherheits-

faktor S, bestimmt werden, fiir 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
Briiche unbedingt vermieden werden miissen, so ist S, natiirlich ent-
sprechend hoch zu wéhlen. Auch die Erfassung dieses Sicherheitsfaktors
ist daher fiir jeden Bestandteil eine individuelle und es lassen sich hierfiir
keine allgemeinen Richtlinien geben.

Wird S, in Prozenten der Wechselfestigkeit angegeben, so erhilt
man fiir die zuldssige Beanspruchung:

ool = 0% (1—8,) (1 —A) kg/mm? . . . . . . (34)
wobei

zul
Ow Z Omax

sein mulB.
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Ist die zuliissige Schwingungsbeanspruchung auf diesem Wege er-
mittelt, so muB noch der Sicherheitsfaktor fiir die statische Beanspruchung
bestimmt werden. Da die Wechselfestigkeit eine Kombination aus einer
statischen und einer schwingenden Beanspruchung ist, so muf} fiir jede
derselben ein eigener Sicherheitsfaktor gewéhlt werden. Die Wahl eines
dritten Sicherheitskoeffizienten fiir die Ursprungsbeanspruchung wiirde
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Abb. 164. Die Ableitung der zu- Abb. 165. Die Ableitung der zu-
lidssigen Wechselbeanspruchung aus ldssigen Wechselbeanspruchung aus
der Wechselfestigkeit (-flielgrenze). der Schwingungsfestigkeit und der

statischen Fliellgrenze.

nur eine Uberbestimmung bedeuten. Die in den folgenden Beispielen
fiir die Ableitung der hochstzuléssigen Beanspruchung aus der Wechsel-
festigkeit angewandten Sicherheitskoeffizienten haben nur die Bedeutung
eines allgemeinen Zahlenbeispieles und es diirfen daraus keine weiteren
Schliisse gezogen werden.

Liegt ein durch den Versuch bestimmtes vollstindiges Schaubild
der Wechselbeanspruchung vor, wie es z. B. in der Abb. 164 durch die
Kurve der WechselflieBgrenze gegeben ist, so vermindert man die Schwin-
gungsamplituden, ausgehend von der unter 45° geneigten Geraden, um
das Verhiltnis der zuldssigen Beanspruchung zur Wechselfestigkeit. Den
so erhaltenen Kurvenzug bringt man mit einer Parallelen durch die
um den Sicherheitsfaktor verminderte statische Flie3grenze zum
Schnitt. Der Gegenpunkt zu B auf der unteren Beanspruchungskurve
ergibt sich aus dem Schnittpunkt der durch B gehenden Ordinaten mit
derselben, so daf das Schaubild der zuldssigen Hochstbeanspruchung
durch den Kurvenzug ABCDE gegeben ist. Die hochste in dem Kon-
struktionsteil mogliche Beanspruchung oy, muB, soll keine Bruchgefahr
bestehen, innerhalb dieses Kurvenzuges liegen.
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In ganz derselben Weise verfihrt man, wenn -man das vollstindige
Beanspruchungsschaubild nicht kennt, sondern sich dasselbe aus der
Schwingungsfestigkeit und der statischen FlieSgrenze ableitet, wie es
fiir den gleichen Stahl in Abb. 165 fiir zwei verschiedene zuldssige Be-
anspruchungen dargestellt ist. Dieses Abkiirzungsverfahren ist nach
den bisherigen Erfahrungen ohne weiteres zulissig, da es etwas niedri-
gere Werte fiir die Schwingungsfestigkeit gibt.

XVIIl. SchluSwort.

Durch die Schwingungspriifung der Werkstoffe wurde nicht nur
eine Reihe wesentlich neuer Begriffe geschaffen, sondern auch neue
Eigenschaften derselben aufgedeckt und damit eine empfindliche Liicke
in der Festigkeitslehre ausgefillt. In dem vorliegenden Buch ist der
gegenwirtige Stand der Schwingungspriifung niedergelegt, die Anwen-
dung der Ergebnisse derselben ist fiir den modernen Konstrukteur eine
unbedingte Notwendigkeit. Der Abschnitt iiber die praktische Anwen-
dung mag vielleicht manchen wegen seiner Kiirze enttéduschen, aber bei
der Vielseitigkeit und dem hohen Stand der heutigen Technik ist eine
Schematisierung und ein Hineinzwéngen in einige wenige, allgemein
giiltige Richtlinien nicht mehr moglich. Es ist vielmehr fiir jeden ein-
zelnen Fall eine individuelle Behandlung notwendig, wie sie von der
wirklichkeitsgetreuen Festigkeitslehre gefordert wird, die sich aber erst
im Anfangsstadium der Entwicklung befindet, so daf noch 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 der wirklichkeitsgetreuen
Festigkeitslehre, welche sich auf den Boden der absoluten Tatsachen
stellt, mitzuarbeiten. Mége Thnen dieses Buch hierfiir ein Leitfaden
und Helfer sein.
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*Uber die Dauerbiegefestigkeit einiger Eisenwerkstoffe
und ihre Beeinflussung durch Temperatur und Kerb-

Wil'kllllg. Von Dr.-Ing. Egon Kaufmann. Mit 71 Textabbildungen. IV,
89 Seiten. 1931. RM 9.—

*Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau.
Von Geh. Oberregierungsrat Professor Dr.-Ing. A. Martens ¥, Direktor des
Materialprifungsamtes in Grof3-Lichterfelde. In 2 Teilen. Zweiter Teil:
Die technisch wichtigen Eigenschaften der Metalle und Legierungen. Von
Prof. E. Heyn . Hilfte A: Die wissenschaftlichen Grundlagen fiir das
Studium der Metalle und Legierungen. Metallographie. Mit 489 Abbildungen
im Text und 19 Tafeln. XXXII, 506 Seiten. 1912. Unveridnderter Neu-
druck 1926. Gebunden RM 45.—

*Werkstoff-Fragen des heutigen Dampfkesselbaues.
Von Max Ulrich, Leiter der Abteilung fiir Maschinenbau einschlieBlich
Metallographie an der Materialprifungsanstalt an der Technischen Hoch-
schule Stuttgart. Mit 163 Textabbildungen. XII, 180 Seiten. 1930.

RM 22.50; gebunden RM 24.—

*(Q. Lasche, Konstruktion und Material im Bau von

Dampfturbinen und Turbodynamos. Dritte, umgearbeitete
Auflage von W. Kieser, Abteilungs-Direktor der AE G-Turbinenfabrik, Berlin.
Mit 377 Textabbildungen. VIII, 190 Seiten. 1925. Gebunden RM 18.75

*Die Konstruktionsstihle und ihre Wirmebehandlung.
Von Dr.-Ing. Rudolf Schifer. Mit 205 Textabbildungen und einer Tafel.
VIII, 370 Seiten. 1923. Gebunden RM 15.—

*Die Werkzeugstiihle und ihre Wirmebehandlung. Be-
rechtigte deutsche Bearbeitung der Schrift: ,,The Heat Treatment of Tool
Steel“ von Harry Brearley, Sheffield, von Dr.-Ing. Rudolf Schiifer.
Dritte, verbesserte Auflage. Mit 266 Textabbildungen. X, 324 Seiten.
1922. RM 6.—

*Die Bestimmung der Dauerfestigkeit der knetbaren,
veredelbaren Leichtmetallegierungen. Von Dr.-Ing. Richard
Wagner. (Berichte aus dem Institut fiir Mechanische Technologie und
Materialkunde der Technischen Hochschule zu Berlin, Heft 1.) Mit 56 Text-
abbildungen. IV, 64 Seiten. 1928. RM 12.—

*Die Brinellsche Kugeldruckprobe und ihre praktische Anwen-
dung bei der Werkstoffprifung in Industriebetrieben. Von Ingenieur
P. Wilh. Déhmer, Schweinfurt. Mit 147 Abbildungen im Text und 42
Zahlentafeln. VI, 186 Seiten. 1925. Gebunden RM 18.—

* Auf die Preise der vor dem 1. Juli 1931 e.schienenen Biicher wird ein Notnachlaf von
100/, gewihrt
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*Die Dauerpriifung der Werkstoffe hinsichtlich ihrer
Schwingungsfestigkeit und Dampfungsfidhigkeit. Von Pro-
fessor Dr.-Ing. O. Féppl, Vorstand des Wohler-Institutes Technische Hoch-
schule Braunschweig, Dr.-Ing. E. Becker, Ludwigshafen, Dipl.-Ing. G. v. Heyde-
kampf, Braunschweig. Mit 103 Abbildungen im Text. V, 124 Seiten. 1929.

RM 9.50; gebunden RM 10.75

*Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Kon-

struktionselemente. Elastizitit und Festigkeit von Stahl, Stahl-
guB}, GuBeisen, Nichteisenmetall, Stein, Beton, Holz und Glas bei oftmaliger
Belastung und Entlastung sowie bei ruhender Belastung. Von Otto Graf.
Mit 166 Abbildungen im Text. VIII, 131 Seiten. 1929.

RM 14.—; gebunden RM 15.50

;Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder der Kon-

struktionsmaterialien. von Professor Dr.-Ing. C. Bach und Pro-
fessor R. Baumann, Stuttgart. Zweite, stark vermehrte Auflage. Mit
936 Figuren. IV, 190 Seiten. 1921. Gebunden RM 18.—

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

*Elastizitit und Festigkeit. Die fiir die Technik wichtig-
sten Sdtze und deren erfahrungsmiflige Grundlage. Von
C. Bach und R. Baumann, Professoren an der Technischen Hochschule
Stuttgart. Neunte, vermehrte Auflage. Mit in den Text gedruckten Ab-
bildungen, 2 Buchdrucktafeln und 25 Tafeln in Lichtdruck. XXVIII,
687 Seiten. 1924. Gebunden RM 24.—

*Schwingungstechnik. Ein Handbuch fir Ingenieure. Von Dr.-
Ing. Ernst Lehr, Oberingenieur in Darmstadt. ‘

Erster Band: Grundlagen. Die Eigenschwingungen eingliedriger Systeme.
Mit 187 Textabbildungen. XXIII, 295 Seiten. 1930.

RM 24.—; gebunden RM 25.50

*Werkstoffpriifung fiir Maschinen- und Eisenbau. von
Dr. G. Schulze, Materialprifungsamt Berlin-Dahlem, und Studienrat
Dipl.-Ing. E. Vollhart. Mit 213 Textabbildungen. VIII, 185 Seiten. 1923.

RM 7.—; gebunden RM 8.50

*Handbuch des Materialpriifungswesens fiir Maschinen-
und Bauingenieure. Von Professor Dipl.-Ing. Otto Wawrziniok,

Dresden. Zweite, vermehrte und vollstindig umgearbeitete Auflage.
Mit 641 Textabbildungen. XX, 700 Seiten. 1923.  Gebunden RM 26.—

* Auf die Preise der vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher wird ein Noinachlaf3 von
100/, gewdhrt,
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*Materialpriifung mit Rontgenstrahlen unter besonderer
Bericksichtigung der Rontgenmetallographie. Von Dr. Richard
Glocker, Professor fir Réntgentechnik und Vorstand des Réntgenlabora-
toriums an der Technischen Hochschule Stuttgart. Mit 256 Textabbildungen.
VI, 377 Seiten. 1927. Gebunden RM 31.50

“Die Werkstoffe fiir den Dampfkesselbau. Eigenschatten und
Verhalten bei der Herstellung, Weiterverarbeitung und im Betriebe. Von
Oberingenieur Dr.-Ing. K. Meerbach. Mit 53 Textabbildungen. VIII,
198 Seiten. 1922. RM 7.50; gebunden RM 9.—

*Die Widerstandsfihigkeit von Dampfkesselwandungen.
Sammlung von wissenschaftlichen Arbeiten deutscher Materialprifungs-
Anstalten. Herausgegeben von der Vereinigung der Grofkesselbesitzer E. V.
Erster Band: Stuttgarter Arbeiten bis 1920 mit einem Anhang
neuerer Stuttgarter Arbeiten. Mit 176 Textabbildungen. VIII, 81 Seiten.
1927. Gebunden RM 13.50

*Werkstoffpriifung (Metalle). Von Professor Dr.-Ing. P. Riebensahm
und Dr.-Ing. L. Traeger. (Werkstattbiicher, Heft 34.) Mit 92 Figuren im
Text. 68 Seiten. 1928. RM 2.—

Kohiisionsfestigkeit. vVon Dr.Ing. W. Kuntze, Standiges Mitglied
und Professor im Staatlichen Materialprifungsamt zu Berlin-Dahlem.
Mit 77 Abbildungen. 62 Seiten. 1932. RM 11.—
(Erschien zugleich als Sonderheft XX der ,,Mitteilungen der deutschen
Materialpriifungsanstalten  .)

Inhaltsibersicht. Einleitung. — I. Teil: Aufbau: — Elastische Querdehnungen

und rdumliche Spannungen. — Plastizitit und Festigkeit. — Einflufl der

Spannungsinhomogenitit auf die Festigkeit. — Einflufl der Verformungsin-

homogenitit auf die effektive Festigkeit. — Schub- und Trennwiderstands-

gesetz beirdumlicher Zugbeanspruchung. — II. Teil: Anwendung. — Praxis des

Kerbzugversuchs. — Methodik der technischen Kohésionsermittlung. — Beur-

teilung der Werkstotfe nach dem Bruchaussehen gekerbter Proben. — Problem-

stellung der Metallermidung. — Bedeutung und Anwendung. — Schluffwort. —
Literatur.

*Probenahme und Analyse von Eisen und Stahl. Hana-
und Hilfsbuch fir Eisenhiitten-Laboratorien. Von Professor Dr.-Ing. e. h.
0. Bauer und Professor Dipl.-Ing. E. Deil. Zweite, vermehrte und ver-
besserte Auflage. Mit 176 Abbildungen und 140 Tabellen im Text. VIII,
304 Seiten. 1922. Gebunden RM 12.—

*Brearley-Schéfer, Die Einsatzhiirtung von Eisen und
Stahl. Berechtigte deutsche Bearbeitung der Schrift: ,,The Case Hardening
of Steel von Harry Brearley, Sheffield, von Dr.-Ing. Rudolf Schiifer.
Mit 124 Textabbildungen. VIII, 250 Seiten. 1926.  Gebunden RM 19.50

* Auf die Preise der vor dem I1.Juli 1931 erschienenen Biicher wird ein Notnachlafl von
100}, gewdhrt
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*Metallographie der technischen Kupferlegierungen.
Von Dipl.-Ing. A. Schimmel, Eberswalde. Mit 199 Abbildungen im Text,
einer mehrfarbigen Tafel und 5 Diagrammtafeln. VI, 134 Seiten und 4 Seiten
Anhang. 1930. RM 19.—; gebunden RM 20.50

*Der Aufbau der Kupfer-Zinklegierungen. Von Professor
Dr.-Ing. e. h. 0. Bauer und Dr. phil. M. Hansen. (Mitteilungen aus dem
Materialprifungsamt und dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforschung
zu Berlin-Dahlem, Sonderheft IV.) Mit 172 Abbildungen. IV, 150 Seiten.
1927. RM 18.—; gebunden RM 20.—

*Der Einflufl eines geringen Kupferzusatzes auf den

Korrosionswiderstand von Baustahl. von Professor Dr.-Ing.
e. h. 0. Bauer, Professor Dr. 0. Vogel und Dr. C. Holthaus. (Mitteilungen
der deutschen Materialprifungsanstalten, Sonderheft XI.) Mit 44 Abbil-
dungen. 25 Seiten. 1930. RM 7.20

*Die Eigenschaften des Hartmessings. Von Professor Dr.-Ing.
e. h. 0. Bauer und Professor K. Memmler. (Mitteilungen der deutschen
Materialprifungsanstalten, Sonderheft VIII.) Mit 76 Textabbildungen.
58 Seiten. 1929. RM 13.50; gebunden RM 15.50

*Mechanische Technologie der Metalle in Frage und Antwort.
Von Professor Dr.-Ing. E. Sachsenberg, Dresden. Mit zahlreichen Abbildun-
gen. VI, 219 Seiten. 1924. RM 6.—; gebunden RM 7.50

*Lagermetalle und ihre technologische Bewertung. Ein
Hand- und Hilfsbuch fiir den Betriebs-, Konstruktions- und Material-
prifungsingenieur. Von Oberingenieur J. Czochralski und Dr.-Ing. G. Welter.
Zweite, verbesserte Auflage. Mit 135 Textabbildungen. VI, 117 Seiten.
1924. Gebunden RM 4.50

*Moderne Metallkunde in Theorie und Praxis. Von Ober-
ingenieur J. Czochralski. Mit 298 Toxtabbildungen. XIII, 292 Seiten.
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 Seiten.
1929. Gebunden RM 29.—

* Auf die Preise der vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher wird ein Notnachlaf3 von
100/, gewdhrt.





