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Vorwort.

Die Kenntnis der Eigenschaften der Werkstoffe im Dienst bildet
eine wesentliche Grundlage fiir das technische Schaffen. Deshalb muf}
die Ubertragung der Erkenntnisse iiber das Verhalten der Werkstoffe
bei oftmaligem Lastwechsel, bei langdauernder Belastung usw. auf die
werdenden Ingenieure gepflegt werden. Die Zusammenfassung der
Versuchsergebnisse, auch die Beurteilung von Schadenfillen, ist nétig
als Grundlage fiir die weitere Forschung und fiir die Arbeit des in der
Industrie wirkenden Ingenieurs. Der Verfasser hat diese Aufgabe in
den letzten zwei Jahrzehnten verfolgen kénnen durch eigene Versuchs-
arbeiten und durch ausfiihrliche Behandlung der Dauerfestigkeit der
Werkstoffe im Unterricht fir Studierende des Bauingenieur- und des
Maschineningenieurwesens. Die vorliegende Schrift ging vor allem aus
den Unterlagen fiir den Unterricht hervor. Sie enthilt ferner bisher nicht
bekanntgegebene Feststellungen mit Stahl, Stein, Holz und Glas, auch
Angaben iiber neuere Versuchseinrichtungen. Diese Arbeiten sind durch
die Hilfe der Helmholtz-Gesellschaft und der Vereinigung der Freunde
der Technischen Hochschule Stuttgart moglich geworden.

Die Darlegungen erstrecken sich vornehmlich auf Beobachtungen,
fiir die eine Verwertung durch die ausfithrenden Ingenieure erwartet
werden kann. Von den Erkenntnissen, welche zun#chst nur wissen-
schaftliche Bedeutung haben diirften, werden kennzeichnende ertrtert
und diese so gedringt behandelt, dal die wissenschaftlichen Unterlagen
noch zusammenhéngend verfolgt sein diirften.

Selbstverstandlich ist es schwierig, aus der Fiille der bis jetzt durch-
gefithrten Versuche in dem bezeichneten Rahmen das Wesentliche
zu sammeln und zu erértern; der Verfasser wird deshalb jede Anregung
fiir die spatere Gestaltung des Buchs gerne verfolgen.

Im allgemeinen sei noch folgendes bemerkt.

Die Sicherheitszahl gibt nach der heutigen Gepflogenheit ein MaB des
Unterschiedes U der in unsern Rechnungen angewandten zuldssigen An-
strengung und einer Festigkeitszahl. Die Festigkeitszahl wird mit dem
heute iiblichen Abnahmeverfahren unter Verhiltnissen ermittelt, die
den wirklichen keineswegs nahekommen. Der Unterschied U deckt die
Unvollkommenheiten unserer Erkenntnisse iiber die tatsichlichen An-
strengungen und iiber die Widerstandsfahigkeit des Materials im Dienst.
Statt Sicherheitszahl sollten wir besser Unsicherheitszahl sagen.



VI Vorwort.

In bezug auf die Eigenschaften des Stahls bedeutet die héchstmog-
liche zuléssige Anstrengung im engeren Sinn die Belastung, welche die
vorgesehene Benutzung der Maschine oder des Bauwerks eben noch hin-
reichend lang ermoglicht; sie ist durch Dauerversuche fiir die wichtig-
sten Belastungsfille zu erkunden. Soweit dies bis jetzt geschehen ist,
zeigt sich, daB das Verhiltnis der Dauerfestigkeit zur Zugfestigkeit oder
zur Streckgrenze aus dem heute als Abnahmeversuch allgemein an-
gewandten Zugversuch in weiten Grenzen schwankt. Das Verhaltnis
der Schwingungsfestigkeit zur Zugfestigkeit betrdgt bei Kohlenstoff-
stahlen und bei legierten Stihlen rd. 0,35 bis 0,7. Wir sehen hieraus,
daB die Basis fiir die Wahl der zuldssigen Anstrengung auch vom
Standpunkt des Materialkundigen noch recht lickenhaft ist. Was
heute zur Beurteilung des Materials im Dienst herangezogen wird, ist
noch ein Notbehelf. Wir werden anzustreben haben, daB an Stelle
der heute iiblichen Festigkeiten u. a. die Feststellung der Ursprungs-
festigkeit und der Schwingungsfestigkeit tritt, festgestellt mit Maschi-
nen, die das Material entsprechend den wirklichen Verhéltnissen bean-
spruchen, und nach einer Behandlung des Materials, die bei Ausfithrung
der zugehorigen Konstruktionselemente stattfindet.

Stuttgart, Ende 1928,
Otto Graf,

a. o, Professor der Technischen Hochschule Stuttgart,
stellv. Vorstand der Materialpriifungsanstalt.
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A. Die Dauerfestigkeit des Stahls.

1. Einfiihrung.

Die Beurteilung der Widerstandsfihigkeit des Stahls geschieht bis
jetzt in erster Linie nach dem Verhalten beim gewdhnlichen Zug-,
Druck- oder Biegeversuch. Beim Zugversuch mit Stahl wird u. a. die
Streckgrenze o;, die Zugfestigkeit K, (Quotient der Hochstlast und
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Abb. 1. Abb. 2.

der GroBe des Querschnitts bei Beginn des Versuchs), die Dehnung ¢
einer bestimmten Strecke bis zum Bruch, ferner die Querschnittsver-
minderung v an der Bruchstelle gemessen. Abb. 1 bis 3 erinnern uns an
den Verlauf eines solchen Versuchs. Bei der Abnahme von Stahl und
anderen Metallen fordern wir auf Grund der Erkenntnisse, die durch
Zugversuche und die aus der Beobachtung des Materials bei der Ver-
arbeitung und im Betrieb entspringen, Mindestwerte firr o, K,, ¢
und yw. Gewohnlicher Stahl liefert dabei das in Abb. 4 ersichtliche
Bruchbild. Ahnliche Bilder oder Anfinge solcher begegnen uns bei
Gewaltbriichen an Maschinen, bei einmaligen oder mehreren kurz-
dauernden bedeutenden Uberlastungen von Rohren durch Innendruck,
auch von Knotenblechen, in kurze Zeit stark iiberlasteten Dach-

Graf, Werkstoffe. 1



2 Die Dauerfestigkeit des Stahls.

bindern usf, Ebenso brachen auch Eiseneinlagen der Eisenbetonbauten,
die 1922 in Oppau durch Explosion zerstért worden sind, vgl. in
Abb. 5 bei @ und bl

Wird ein fluBeiserner Triger einmal iiberlastet, so biegt er sich
nach Uberschreiten einer gewissen Last bedeutend: wir wissen. da$ die

starke Zunahme der Einsenkung mit dem Uberschreiten der FlieB-
grenze des Stahls zusammenhéngt. Ein Bruch des Tréigers erfolgt durch
die einmalige Uberlastung nicht, sofern das Material ordentliche Be-
schaffenheit besitzt, also sachgemifBe Warmebehandlung erfahren hat,
grobe Fehler nicht aufweist usw.
Wird der Trager nach Weg-
nahme der Uberlastung gerich-
tet, so ist er in der Regel wieder
verwendbar, notigenfalls nach
Ausgliithen.

Unterwerfen wir einen Maschinenteil aus Stahl, der beim gewd&hn-
lichen Zugversuch nach bedeutender Dehnung und Querschnittsver-
minderung bricht, oder beim Biegen bis zum Aufeinanderliegen der
Schenkel verformt werden kann, Anstrengungen, die weit unterhalb der

Abb. 4.

1 Nach Stiicken, die mir Herr Oberingenieur G 6bel zur Verfiigung gestellt hat.



Aus den Versuchen vor Wohler. 3

Zugfestigkeit liegen, auch noch deutlich unter der Streckgrenze bleiben,
derart, daf diese Anstrengungen als Zug- und Druckanstrengungen
wechselnd in rascher Folge oftmals auftreten, so finden wir oft, daB der
Maschinenteil nach

einiger Zeit bricht

und dabei ein Bruch-

bild liefert, das von

dem vorhin beschrie-

benen ausgepragt

abweicht. Wir sehen

in Abb. 6 oben einen

Stab!, der nach oft-

maliger Biegean-

strengung brach. Wir

erkennen scharfe

Bruchriander und

keinerlei mit bloBem Abb. 5.

Auge wahrnehmbare Form-

dnderung des Materials im

Eintrittsgebiet des Risses.

Wir miissen hier fiir Material,

das wir gewdhnlich als zdh

schétzen, einen spréden Bruch

feststellen, der besonders

augenfillic wirkt beim Ver-

gleich mit dem in Abb. 6

unten dargestellten Teil des-

selben Stabs, der in iiblicher

Weise langsam gebogen wor-

den ist, ohne zu brechen.
Abb. 6

II. Aus den Versuchen vor Wghler.

Solche Feststellungen zeigen zunichst, dall die Widerstandsfihig-
keit der Werkstoffe im Dienst, also bei oftmals wiederholtem Wechsel
der Belastung oder bei langdauernder Belastung, erheblich abweicht von
dem Verhalten beim gewdéhnlichen Bruchversuch. Diese Erkenntnis ist
schon sehr alt. So lesen wir von Oberbergrat Albert2, daB er 1829
Versuche mit Férderketten aufnahm, um die Widerstandsfahigkeit der

1 Den Stab verdankt der Verfasser Herrn Direktor Kieser, Berlin, vgl. auch
Bautechnik 1926, S. 481.

2 Vgl. Albert: Arch. f. Mineralogie, Geognosie, Bergbau u. Hiittenkunde 1837,
S. 215ff., sowie Hoppe: Stahl und Eisen 1896, S. 438ff., sowie S. 4961f.

1*



4 Die Dauerfestigkeit des Stahls.

Ketten im laufenden Betrieb zu erkunden. Er hat dabei den nach-
teiligen EinfluB der Kaltreckung des Eisens auf die Widerstands-
fahigkeit gegen Schlag und im Dienst, der von StéBen begleitet ist,
beobachtet, also eine Sache gewiirdigt, deren Nichtbeachtung in den
letzten Jahrzehnten u. a. im Dampfkesselbau viele MiBerfolge gebracht
hat. Fairbairn? berichtet 1864 iiber Versuche mit GuBeisen, die 1837
begonnen haben. Fairbairn entnahm diesen Versuchen, daBl GuS-
eisen unter wiederholter Belastung (durch Biegung nach einer Rich-
tung) und Entlastung standhilt, wenn die Beanspruchung nicht iiber
1/ der Bruchlast beim gewohnlichen Biegeversuch steigt. Von be-
sonderem geschichtlichen Interesse ist der Versuch Fairbairns mit
einem 22 Full langen genieteten Tréger2. Belastung (Biegung) und
Entlastung waren mit Erschiitterungen verkniipft, die durch das Auf-
setzen und Abnehmen der Last entstanden. Fairbairn entnahm seinen
Beobachtungen, daBl ein Bruch des Tragers wohl zu befiirchten sei,
wenn die Anstrengung fortdauernd zwischen 1/; der Bruchlast und
volliger Entlastung -schwanke, daf jedoch der Bruch nicht eintrete,
wenn die Anstrengung '/, der Bruchlast nicht tiiberschreite. Diese
Folgerung kann selbstverstindlich nur die gew#hlten Verhéltnisse
decken; dem Konstrukteur gab sie wertvolle Anregungen.

II1I. Wohlers Versuche.

Der eigentliche Begriinder des Dauerversuchswesens ist Wohler. Er
begann seine Arbeiten ums Jahr 18583, Ein zusammenfassender Be-
richt iiber die Ergebnisse seiner Versuche erschien 18704,

Wohler war Eisenbahningenieur; er hat in erster Linie die zu-
lassigen Anstrengungen fir das Material der wichtigsten Teile der
Lokomotiven und Wagen erkundet — so wie es eben damals zur Ver-
fiigung stand —, und zwar unter Verhiltnissen, die eine Ubertragung
auf die praktischen Verhiltnisse zulieen. Hierzu gehorten Einrich-
tungen fiir ruhende und oftmals wiederholte Anstrengung durch Ver-
drehung, Zug, Biegung, letztere bei stets gleicher Lage des Probestabs
und bei kontinuierlicher Drehung desselben. Woéhlers Maschinen sind
der Grundstock des Priifmaschinenbaus fiir Dauerversuche. Es sei des-
halb gestattet, zwei dieser Maschinen in Abb. 7 (fiir Zugversuche) und
Abb. 8 (fir Biegeversuche) wiederzugeben. Fir die Biegemaschine nach

1 Vgl. Philosophical Transactions of the Royal Society of London 1864, S. 311,
sowie Moore und Kommers: The Fatigue of Metals, S.11 u. 12.

2 Vgl. auch Gough: The Fatigue of Metals, S.3 bis 5.

8 Zeitschrift fiir Bauwesen 1858, Spalte 641ff.; 1860, Spalte 583ff.; 1863,
Spalte 233ff.; 1866, Spalte 67ff.

4 Zeitschrift fiir Bauwesen 1870, S. 73ff.



Weéhlers Versuche. 5}

Abb. 8 hat spiter Martens die in Abb. 9 dargestellte Anordnung ge-
wahlt® und damit eine Bauart geschaffen, aus der die Maschinen der

neuesten Zeit entwickelt sind, vgl. z. B. Abb. 10, die eine von Moore
benutzte Maschine zeigt. Die Maschine, welche bei Carl Schenck
in Darmstadt gebaut wird, bildet eine weitere Stufe der Entwicklung

der Biegemaschinen. Wir sehen aus diesen Beispielen, wie nachhaltig
das Werk Wéhlers schon in bezug auf die Hilfsmittel gewesen ist2.

1 Martens: Materialienkunde, S. 226.

2 Uber die Dauerpriifmaschinen, die auf der Werkstoffschau Berlin 1927
gezeigt worden sind, haben Deutsch und Fiek in der Zeitschrift des Vereines
Deutscher Ingenieure 1928, S. 1760ff. berichtet.



6 Die Dauerfestigkeit des Stahls.

Fiir den Konstrukteur des Maschinenbaus wie des Bauwesens waren
die Ergebnisse der Versuche Wéhlers von weittragender Bedeutung;
sie brachten auBer-
ordentlich wichtige
Aufschlisse fir die
Wahl der zulissigen
Anstrengung,den Ma-
schineningenieuren
durch die Darstellung
geldufig, die Bach
in seinem Buch ,,Die
Maschinenelemente‘
gegeben  hat, fiir
die  Bauingenieure
von Gerber, Tet-
mayer u. a. ver-
mittelt.
Wohler suchte die zuldssige Beanspruchung durch Priifung des
Materials bei verschieden hohen Beanspruchungen, derart, da die Zahl

der Belastungen ermittelt wurde, bei der ein Bruch eintrat. Z.B.
fanden sich fiir Federstahl die in Zusammenstellung 1 eingetragenen
Zahlen (s. oben S. 7).

Die Last, welche nach vielen Belastungen und Entlastungen, hier
nach 36,5 bis 40,6 Millionen Biegungen, noch getragen wurde, konnte

! Vgl. Moore und Kommers, The Fatigue of Metals, S. 95.



Wohlers Versuche. 7

Zusammenstellung 1. Versuche von Wéhler.

Belastung
omax Anzahl der Biegungen bis zum Bruch
kg/cm?
a) gehértet

8030 54600

5840 339150

5110 455700

5110 268900

4380 | nach 36500000 Biegungen noch im Betriebe
b) ungehértet

7300 : 39950
5840 117000
4380 468200

3650 | nach 40600000 Biegungen noch im Betriebe

als Dauerfestigkeit und damit als gréBte zulissige Anstrengung bei
der zugehorigen Beanspruchungsart bezeichnet werden.

Wohler entnahm seinen Versuchen folgende GesetzméBigkeiten?:
,Der Bruch des Materials 148t sich auch durch vielfach
wiederholte Schwingungen, von denen keine die absolute
Bruchgrenze erreicht, herbeifiihren. Die Differenzen der
Spannungen, welche die Schwingungen eingrenzen, sind da-
bei fiir die Zerstérung des Zusammenhangs mafigebend. —
Die absolute Grofle der Grenzspannungen ist nur insoweit von Einfluf,
als mit wachsender Spannung die Differenzen, welche den Bruch herbei-
fiihren, sich verringern.* Diese GesetzméBigkeiten, die auch heute noch
in der allgemeinen-Fassung gelten, hat Wohler mit den folgenden Ver-
suchsergebnissen, die zu Achsenstahl mit 3250 kg/em? Zugfestigkeit ge-
héren, sehr einfach erliutert. Wohler sagte?: |,Es konnen bei Inan-
spruchnahme auf Biegungs- oder auf Zugfestigkeit mit gleicher Sicher-
heit gegen Bruch Schwingungen stattfinden in den Grenzen

zwischen -+ 1170 und — 1170 kg/cm?,
» 42190 o ., ,
» 3220, 1750 ,, .

Diese Zahlenreihe gibt eine Steigerung der Grenzwerte von 1170 auf
2190 auf 3220 kg/em? etwa den Verhéltniszahlen 1 :2:3 entsprechend.
Diese Stufen sind bis in die neueste Zeit als Verhédltnismafl der zuléssigen
Anstrengungen fiir wiederholte Dehnung nach entgegengesetzten Rich-
tungen, fiir wiederholte Dehnung nach einer Richtung und fiir ruhende
Belastung benutzt worden. Nach den heute vorliegenden FErkennt-

1 Zeitschrift fir Bauwesen 1870, Spalte 83ff.
2 Die Zahlenwerte sind selbstverstindlich fiir die heutigen MaBe nachtrig-
lich berechnet.
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nissen sind die Verhéltniszahlen zu hoch gestaffelt, weil — wie wir
spéater verfolgen werden — die obere Grenze von 3220 kg/cm? fiir den
gepriiften Stahl zu hoch liegt, durch den Umstand, daf} die Fliefigrenze
des Materials, fir das als Zugfestigkeit 3250 kg/cm? angegeben sind,
wesentlich tiefer als 3220 kg/cm? liegen muflite und weil die obere An-
strengungsgrenze des Materials unter praktischen Verhéltnissen wegen
der Formanderungen nicht iiber die Streckgrenze hinausgehen soll
(vgl. auch S.1).

IV. Die neueren Versuche iiber die GroBe der Sehwingungsfestigkeit
des Stahls im Vergleich mit der Streckgrenze und Zugfestigkeit des
Stahls beim gewohnlichen Zugversuch.

Einfluff der Oberfliichenbeschaffenheit der Proben.

Nach Wéhler sind viele Dauerversuche unternommen worden, vor-
nehmlich von deutschen, englischen und amerikanischen Forschern.
Viele wertvolle Aufschliisse iiber das Verhalten der Werkstoffe im
Dienst stehen uns jetzt zur Verfiigung; die Einrichtungen zur Fest-
stellung des Widerstands bei oftmaliger Belastung und Entlastung sind so
weit entwickelt, daBl neue Werkstoffe fiir manche wichtige Konstruktion
vor ihrer Anwendung in wenigen Tagen auf ihr Verhalten bei oftmaliger
Belastung und Entlastung gepriift werden konnen. Allerdings sind auch
groBe Liicken in unseren Erkenntnissen zu verzeichnen. HEs sei ver-
sucht, den heutigen Stand der Erkenntnisse kurz darzustellen. Dabei
ist selbstverstindlich Beschrankung auf das Wichtigste geboten. Es ist
auch eine Zusammenfassung mit Riicksicht auf die besonderen Bediirf-
nisse des Konstrukteurs notig. Dazu werden zundchst die Aufschliisse
iiber die Festigkeitswerte gesammelt. Hieran schlieen sich Betrach-
tungen iiber das Bruchaussehen und schliefilich tiber die Vorgéinge,
welche dem Bruch vorausgehen.

Bei der Ermittlung der Dauerfestigkeit war zunéchst zu erkunden,
wieviel Belastungen und Entlastungen nétig sind, um zu
erfahren, ob der Stab bei Fortsetzung der gewahlten Be-
anspruchung njcht bricht.

Der S.7 wiedergegebenen Tabelle war bereits zu entnehmen, daf}
die Zahl der Belastungen und Entlastungen, welche einen Bruch herbei-
fiihrt, noch sehr grof sein kann, dort bis 468000. Durch andere Ver-
suche Wohlers und der spéteren Forscher wurde festgestellt, dall die
Zahl der Wiederholungen noch weit gréfer zu wéhlen ist, wenn Briiche
nicht eintreten sollen.

Moore mit Kommers und Jasper, die dieser Aufgabe viele Biege-
versuche mit umlaufenden Stdben gewidmet haben, fanden, daf die
Last, welche wihrend einer bestimmten Zahl von Wiederholungen ge-
tragen wird, gemdB Abb. 11, giiltig fir Stahle von 0,02 bis 1,2% C,
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zuniichst mit der Zahl der Lastwechsel rasch abnimmt, daB jedoch diese
Abnahme der Tragkraft nach Ausfithrung von etwa 10 Millionen Last-
wechseln, oft auch schon nach weniger Lastwechseln, in der Regel nur
noch unbedeutend ist oder iiberhaupt nicht mehr auftritt. Die genann-
ten Forscher haben diese Auffassung besonders unter Bezugnahme auf
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Abb. 11.

Darstellungen nach Abb. 12 vertreten. In dieser Darstellung sind die
Abszissen und die Ordinaten logarithmisch geteilt. Damit entsteht eine
Ordnung der Versuchspunkte, die zunédchst rasches Sinken mit der Zahl
der Lastwechsel angibt, dann aber — ausgeprigter als Abb. 11 — er-
kennen 14Bt, daf eine praktisch erhebliche Anderung der Widerstands-
fahigkeit bei Stahl in der Regel nicht mehr zu erwarten ist, wenn etwa
10 Millionen Lastwechsel stattgefunden haben!. Von dieser Feststellung

1 Moore und Kommers: The Fatigue of Metals, 8. 127. — StahlguB, GuB-
eisen und die Nichteisenmetalle erfordern lingere Beobachtung, auch der Stahl,
wenn die Beanspruchung unter hoher Temperatur stattfindet.
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wird zur Zeit an vielen Versuchsstellen Gebrauch gemacht, derart, daB3
die Belastung, die 107 mal ertragen wird, ohne den Bruch der Probe
herbeizufiihren, als die Dauerfestigkeit angesehen wird.

Dieses Ergebnis hat auch Bedeutung fiir die Untersuchung von
Schadenféllen. Z. B. ist der genannten Feststellung zu entnehmen, daB,
solange 10 Millionen Lastwechsel (je bis zur vorgesehenen Hochstbean-
spruchung schwingend) nicht zuriickgelegt sind, noch ein Bruch infolge
stets wiederkehrender Uberanstrengung erwartet werden kann, auch wenn
eine unvorhergesehene, also besondere Uberlastung nicht stattfindet.
Briiche, die mehrere Jahre nach Ingangsetzung einer Maschine auf-
treten, in bezug auf das Aussehen den kennzeichnenden, spiter niher zu
beschreibenden spréden Bruch aufweisen, wiirden hiernach noch auf fort-
dauernde Uberlastung zuriickzufiihren sein, wenn andere Griinde fehlen.
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Abb. 12.

Bei Beurteilung dieser Feststellungen muB selbstverstindlich be-
achtet werden, dafl es sich hier um Biegeversuche mit rasch umlaufen-
den Stdben handelt, die eine gleichbleibende Last trugen. Ob dabei
die minutliche Umlaufzahl Einflu nimmt, ist noch nicht zuverlissig
bekannt; bei Umdrehungszahlen von 200 bis 5000 in der Minute scheint
er unerheblich zu sein®. In Schenckschen Zug-Druck-Maschinen, die
rd. 30000 Wechsel minutlich ausfiihren, fand Lehr héhere Schwingungs-
festigkeiten als bei Biegeversuchen mit minutlich 3000 Wechseln?2.

McAdam zeigte bei Versuchen mit Stahl, Monelmetall usf.3, daB
der EinfluB der Zahl der minutlichen Lastwechsel bei Belastungen,
die weniger als 10* mal ertragen werden, deutlich hervortritt, und
zwar wegen der bei Uberlastung auftretenden Temperaturerhéhung.
Dauerversuche werden deshalb mit fortdauernder Olkiihlung des Probe-
stabs ausgefiihrt.

1 Moore und Kommers: The Fatigue of Metals, S. 151.

2 Vgl. auch Geller, Archiv fiir das Eisenhiittenwesen 1928, S. 257ff.

3 Proceedings of the American Society for Testing Materials 1926, Vol. 26, II,
S. 2241f.
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Die Frage, ob die Schwingungsfestigkeit bei Biegeversuchen
(Dsp) groBer ausfalle als bei direkter Belastung [Zug und Druck (Ds,4)],
ist von Irwin verfolgt worden!. Er fand das Verhiltnis Ds,; : Dsp
zu 0,95 bis 1,10, im Mittel zu 1,02. Verwendet wurden dabei 2 Kohlen-
stoffstiahle, 2 Chrom-Nickel-Stéhle, geschmiedete Manganbronze, Kupfer,
Nickel und Monelmetall.

Aus den Versuchen, die nach dem Gesagten fiir bestimmte Be-
lastungsfalle tiber die Dauerfestigkeit AufschluBl geben, seien zu-

nichst die Ergebnisse besprochen, welche die Festigkeit lieferten, die
bei wiederholten Dehnungen nach zwei Richtungen mit Maschinen
nach Art der Abb. 8 bis 10 gewonnen sind. Diese Festigkeit — kurz
Schwingungsfestigkeit D; genannt, da die Anstrengung des Materials
zwischen gleichgrofien Zug- und Druckanstrengungen schwingt — ist
fir den Konstrukteur von besonderer Bedeutung, weil sie — wie wir
von Wohler wissen — den ungiinstigsten Belastungsfall trifft. Die
mir bis 1926 bekanntgewordenen Zahlenwerte der Schwingungsfestig-

! Proceedings of the American Society for Testing Materials 1925, Vol. 25, 11,
S. 53ff.; ferner 1926, Vol. 26, II, S. 218ff.
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keit D, sind in Abb. 13 eingetragen, und zwar in Beziehung zu den
Daten des gewohnlichen Zugversuchs, da dieser uns als erfahrungsméBige
Probe geldufig ist und weil der gewohnliche Zugversuch als Abnahme-
versuch zur Zeit noch nicht entbehrt werden kann. Abb. 13 zeigt zu-
nichst unten, dafl die Schwingungsfestigkeit zum 0,5 bis 1fachen der
Streckgrenze o, ermittelt wurde, in der wichtigsten Gruppe (o, = 2000
bis 6, = 6000 kg/ecm?) vorwiegend zum 0,6- bis 0,85fachen von ;. In
der Mitte der Abb. 13 finden wir, dall D, das 0,3- bis 0,7 fache der Zug-
festigkeit K,, in der Regel das 0,35- bis 0,6fache von K, betrug. —
Damit sehen wir, dal das Verhaltnis der Schwingungsfestigkeit zur
Streckgrenze und Zugfestigkeit in weiten Grenzen schwankt. Als
Wichtigstes wird Abb. 13 zunéchst zu entnehmen sein, da3 die Schwin-
gungsfestigkeit in der Regel mindestens zu 6/,, der Streckgrenze und
mindestens !/, der Zugfestigkeit gefunden wurde. Damit waren wichtige
Erkenntnisse fiir das Hoéchstmal der zuldssigen Beanspruchung ge-
wonnen, insoweit es sich um Schwingungen zwischen gleichgroflen Zug-
und Druckanstrengungen bei Biegungsbelastung handelt.

Die grofle Streuung der Verhéltniszahlen und der Umstand, daf} die
Zahl der bisherigen Proben noch als nicht bedeutend gelten kann, mufBten
Veranlassung zu weiteren Versuchen sein. Aus den bis Mitte 1928 be-
kanntgewordenen Versuchen iiber die Schwingungsfestigkeit des Stahls
bei Biegung sind die von Moore und Kommers?, sowie die von Lehr? zu-
sammengestellten, ferner Stuttgarter Versuche in Abb. 14 und 15 wieder-
gegeben. Abb. 15 enthilt auBerdem Versuche von Gillett und Macks3.

Abb. 14 gilt fir Kohlenstoffstahle. Hier ist D : 6, = rd. 0,5
bis 1, meist 0,6 bis 0,9; D, : K, betrug 0,3 bis 0,7, vorwiegend 0,4
bis 0,6. Beachtlich ist, dal D; : 6, mit Zunahme von o, abzunehmen
scheint?, wahrend D;: K, bei Stdhlen hoher Festigkeit nicht aus-
geprigt kleiner ausfiel als bei gewéhnlichen Maschinenstiahlen.

Abb. 15 gilt fiir legierte Stdhle. D; : 6, betragt hier 0,4 bis rd. 1
und sinkt im allgemeinen mit o,. D;: K, liegt meist zwischen 0,4
und 0,6. Die Streuung der Einzelwerte erscheint in Abb. 14 und 15
nicht ausgeprégt verschieden; eine vergleichende Bewertung der bei- l
den Stahlgruppen diirfte aber damit noch nicht angezeigt sein.

Hervorgehoben sei, dafl unter dem gepriiften Material auch ge-
hirtete und angelassene Stéhle waren. Allerdings ist die Zahl der Ver-

1 Moore und Kommers: The Fatigue of Metals, S. 127ff.

2 Lehr: Das Abkiirzungsverfahren zur Ermittlung der Schwingungsfestig-
keit, 1925.

3 Proceedings of the American Society for Testing Materials 1924, Bd. 24 1T,
S. 476 ff.

4 Hier ist zu beachten, daf die Feststellung der Streckgrenze, namentlich
wenn diese nicht ausgeprigt auftritt, an verschiedenen Orten in verschiedener
Weise ermittelt wird.
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suche mit gehértetem Stahl noch kleinl. Auch diirfte hier wesentlich
sein, daB bei gehédrteten Stiicken von dem Verhalten der kleinen Probe-

korper — sie hatten 7,6 mm Durchmesser — auf die Widerstandsfestig-
keit grofler Stiicke nicht geschlossen werden kann.

1 Vgl. spiter unter XX, S. 63ff.
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Im ganzen zeigen die Abb. 13 bis 151, dal} die Verhédltniszahl der
Schwingungsfestigkeit D; zur Streckgrenze ¢, mehr ver-
dnderlich war als die Verhéaltniszahl von D, zur Zugfestig-
keit. Ob deshalb in erster Linie D, : K, zu verfolgen ist, muB
dahingestellt bleiben. D; : K, darf zu mindestens /; eingesetzt werden.
Bei schwingender Beanspruchung kénnte hiernach die zu-
lissige Anstrengung des Materials zu /; der Zugfestigkeit, in
vielen Fallen — nur nach geniigender Erkundung von D; —
noch hoéher eingefithrt werden. Fiir Wellen aus Stahl mit K, =
6000 kg/cm? wiirde die zuléssige Anstrengung somit zu 2000 kg/cm?2,
eventuell noch hoher zu wihlen sein. Die heute tiblichen zuldssigen
Anstrengungen sind in solchen Fillen verhaltnismiBig kleiner. Es
tritt deshalb die Frage auf, ob die zuldssige Anstrengung erhoéht
werden kann.

Dazu sei hier hervorgehoben, dal die Probekérper, an denen bis-
her die Schwingungsfestigkeit ermittelt wurde, sehr klein waren, in
der Regel 6 bis 10 mm Durchmesser besafien, ferner in vielen Féllen
nur in einer flachen Ausrundung den maBgebenden Querschnitt auf-
wiesen, auch bei den neuesten Versuchen prismatische Priiflingen von
nur rd. 8 cm hatten. Die kleinen Proben stammten iiberdies in der Regel
aus dem Kern von groBeren Stiben; das Kernmaterial liefert beim
Zugversuch meist etwas hohere Festigkeit als das Randmaterial. Bei
groflen Stiicken wird die Festigkeit wahrscheinlich etwas kleiner sein als
bei kleinen; der Grad der Abminderung ist noch nicht bekannt. Wir
miissen uns deshalb mit der Erhohung der zuldssigen Anstrengungen
beschranken und an den bisher vorliegenden Versuchsergebnissen vor-
laufig vor allem den Vergleichswert schitzen.

Weiterhin ist wichtig, daf die Versuche der neueren Zeit stets
mit besonders sorgfiltig bearbeiteten Proben (Oberfliche fein ge-
schliffen und poliert) ausgefiihrt wurden. Diesen Grad der Ober-
flachenbehandlung kann der Betriebsingenieur heute gewdhr-
leisten. Die hochwertige Bearbeitung ist aber aus wirtschaftlichen Ur- .
sachen nicht allgemein durchfithrbar, weshalb der Konstrukteur wissen
mufB}, inwieweit die Oberflichenbeschaffenheit der Maschinenteile die
Ausnutzung der Schwingungsfestigkeit des Stahls hindert. Moore und
Kommers fanden, daB roh gedrehte Stébe 12 bis etwa 18% weniger
trugen als gut polierte2. Thomas fand den Unterschied bis rd. 20%,

1 Uber weitere Versuche, die iiber die Schwingungsfestigkeit des Stahls, er-
mittelt mit dem umlaufenden Biegestab, Auskunft geben, vgl. u.a. Freeman,
Dowdell und Berry: Technologic Paper 363 des Bureau of Standards, 1928
(Versuche mit Schienenstahl).

2 Bulletin 124, Engineering Experiment Station, University of Illinois 1921,
S. 108.
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Abb. 15. Schwingungsfestigkeit legierter Stdhle (Si-Stahle, Chrom-Stihle usw.)
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wenn Bearbeitung mit grober Feile stattgefunden hatte; bei ordent-

licher Bearbeitung blieben die Unterschiede unter etwa 12%, nach

Bearbeitung mit Schmirgelleinwand betrugen sie noch 6 % und weniger 1.
Lehr zeigte, da die Oberflachenempfindlichkeit bei gewShn-

lichen geglithten Kohlenstoffstihlen gering ist, dal sie aber — wie zu

erwarten war — bei gehérteten

Kohlenstoffstahlen recht erheblich

werden kann, ferner bei Chrom-

nickelstdhlen und Siliziumstéhlen

Abb. 17. Bruchfliche zu dem in Abb. 16
dargestellten Stiick.

Abb. 16. Abb. 18. Bruchfliche zu dem in Abb. 16
dargestellten Stiick.

nicht aulleracht gelassen werden darf, so dafl zur Zeit die Sonderstéahle
einer besonderen Priifung bediirfen?.

Mailander?® hat den Einflul der Oberflichenbeschaffenheit bei
Stahlen hoher Festigkeit ebenfalls als sehr wichtig nachgewiesen. Er
fand fiir Stiabe, die

1 Engineering 1923, IT, S.449ff. Schwingungsfestigkeit des verwendeten
Stahls 18,3 t/sq. inch. Durchmesser der Probestiabe rd. 11 mm.

2 Vgl. spater S. 68ff. unter XXII.

3 Z. . Metallkunde 1928, S. 87.
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kurz poliert lang poliert waren,
fiir Stahl mit K,= 66 kg/mm? D,=31 32 kg/mm?,
. . ,» K,= 85 5 D; =46 51 5 s
LR 9 EH] Kz == 107 I Ds = 50 60 ’s

Zur Erlauterung sei in Abb. 16 das Halsstiick eines PreBluftwerk-
zeugs wiedergegeben, das am Ansatz versehentlich roh bearbeitet war.
Nach kurzer Zeit brach das Stiick gem48 Abb. 17 und 18. Durch sachge-
méife Nacharbeit wurde die Widerstandsfahigkeit erhoht. Die Ausnutzung
der Werkstoffe auf Grund der vorliegenden Erkenntnisse hat somit hoch-
wertige Werkstattarbeit zur Voraussetzung. Weiter miissen wir nach
dem Gesagten erwarten, daB Oberflachenverletzungen im Dienst, sei
es durch mechanische Einwirkungen, sei es durch chemische Angriffe,
die Widerstandsfahigkeit anfanglich
zuverldssig bearbeiteter Stiicke ver-
ringern!. Dazu zeigt Abb. 19 ein
Beispiel, die Bruchflache einer Feder
darstellend, die in gespanntem Zu-
stand chemischen Angriffen ausge-
setzt war und — von einer urspriing-
lich rauhen Stelle bei ¢ ausgehend —
unter Anstrengungen brach, die unter
gewOhnlichen Verhéiltnissen als un-
bedenklich gelten.

Der geschilderte Einfluf} der Ober-
flichenbeschaffenheit fithrt auch zu
der dem Bauingenieur wichtigen Frage, Abb. 19.
inwieweit die Walzhaut die Schwin-
gungsfestigkeit des Stahls beeinflusse. Hierzu wissen wir noch nichts;
Versuche, die zur Klarstellung beitragen sollen, habe ich erst in
jungster Zeit vorbereiten konnen.

Der EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit der Werkstoffe ist fiir
die Beurteilung ihrer Geeignetheit zu Konstruktionen von grofier Be-
deutung, wie uns die oben wiedergegebenen Beobachtungen dartun.
Damit tritt die Empfindlichkeit der Werkstoffe gegen ortliche hohe
Beanspruchung in Erscheinung (sog. Kerbempfindlichkeit)2. Wertvoll
sind Werkstoffe, die o6rtlich engbegrenzte hohe Anstrengungen auch
bei oftmaligem Lastwechsel durch bleibende Forménderungen bedeu-

! Vgl. auch Timoshenko und Lessels (Deutsch von Malkin): Festigkeits-
lehre, S. 340; ferner die im vorliegenden Buch S. 45 ff. mitgeteilten Beobach-
tungen.

2 Wahrend der Drucklegung erschienen.in der Metallwirtschaft 1929, S. 1ff.,
wertvolle Mitteilungen iiber die Kerbempfindlichkeit von Metallen von Ludwik
und Schewu, in Nr. 2 bis 4 derselben Zeitschrift Untersuchungen von Zander.

Graf, Werkstoffe. 2
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tend mildern. Zur Feststellung dieser Eigenschaft werden zur Zeit
meist gekerbte Rundstéabe unter Biegebelastung gepriift.

V. Widerstandsfihigkeit des Stahls bei oftmals
wiederkehrender Anstrengung, die vorwiegend oder nur nach einer
Richtung ausgeiibt wird, ferner bei ruhender Belastung.
Bedeutung der Art der Lastwechsel auf die Dauerfestigkeit und auf
die verhiltnisméiBige Grofe der zuldssigen Anstrengung.

Wahler entnahm seinen Versuchen, daB die Differenzen der Span-
nungen, welche die Schwingungen eingrenzen, fiir die Zerstérung maf-
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gebend sind. Die Tragkraft eines Stabs ist demgemi am kleinsten,
wenn die Anstrengung zwischen gleichgrofen Zug- und Druckspan-
nungen wechselt; die zuléssige Last kann grofler gewahlt werden, wenn
die schwingende Anstrengung nur nach einer Richtung geht, und noch
grofer, wenn die Belastung ruhig wirkt.



Widerstandsfiahigkeit des Stahls bei oftmals wiederkehrender Anstrengung.

Der Einflufl der Gréfie der Be-
lastungsintervalle auf die Dauer-
festigkeit des Stahls ist von Smith?
ausfithrlich verfolgt worden ; Abb.20
gibt tiber wichtige Ergebnisse Aus-
kunft. In dieser Abbildung sind zu
jedem Versuch die Grenzen der
Schwingung, die oftmals ertragen
wurde, durch zwei Punkte als
senkrechte Ordinaten vermerkt, wo-
bei als Abszisse die mittlere An-
strengung, d. i. das arithmetische
Mittel der Grenzspannungen ab-
getragen wurde. Z. B. betrug die
Schwingungsfestigkeit fiir den Stahl
mit 0,27% C 21,1 kg/mm?2, der mitt-
leren Anstrengung Null entsprechend
in Abb. 20 auf der senkrechten Achse
nach oben als 21,1 kg/mm? Zug-
belastung und ebenso nach unten
als Druckbelastung als schrigliegen-
des Kreuz eingezeichnet, insgesamt
die Schwingung 2 D, ergebend. Wenn
die Belastung von einer geringen
Anfangslast ausgehend nach einer
Richtung als Zugbelastung wech-
selte, so konnten 29,6 kg/mm? ge-
tragen werden, damit nach Abb. 21
die Schwingung D, liefernd. Diese
Festigkeit wird nach Abb. 21 Ur-
sprungsfestigkeit genannt. Kleinere
Schwingungen fithrten zu héheren
Festigkeiten.

In Abb. 20 sind die Versuchs-
werte eines Kohlenstoffstahls und
die Werte eines Nickelstahls durch
gestrichelte Linienziige verbunden.
Die Spitzen der Schleifen bezeichnen
die Anstrengung, welche als ruhen-
der Zug (rechts oben) und ruhen-
der Zug (links unten) auftreten darf,

1 Journal of the Iron and Steel In-
stitute 1910, S. 246ff.
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Ds = Schwingungsfestigkeit (Schwingung um

die mittlere Anstrengung Null;
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nung nach zwei Richtungen).

Dy = Ursprungsfestigkeit (Schwingung ein-
seitig von der Anstrengung Null be-
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wenn die Zerstoring des Probestabs nicht eintreten soll (vgl. auch
S. 21).

Abb. 22 zeigt Beispiele aus den Versuchen, die in Urbana von
Moore geleitet werden. Die zugehorige Maschine ist in Abb. 23 dar-
gestellt. Der Verlauf der Linienziige in Abb. 22 erscheint nicht
wesentlich anders als in Abb. 20. Hier konnte die Beanspruchung fiir
den Stahl mit 0,53% C schwanken zwischen

4+ 33,7 und — 33,7 kg/mm?, insgesamt um 67,4 kg/mm?,

oder zwischen -+ 38,6 ,, —258 ,, , . , 644 ,,
+43396 5 _17945 5 s i3] 61 i >

+45597 s T 0 ” ’ ’ ’ 45,7 ”” >
+ 464 ,, +133 . , » » 331,

Ferner konnte der ruhende Zug rd. 47 kg/mm? betragen, wenn die
Spitze der Linienziige als zutreffend liegend angesehen wird (vgl. auch
S. 22). Die Streckgrenze des Stahls ist zu o, = 49 kg/mm? ermittelt
worden.

Die héchste Anstrengung, die das Material bei ruhigem Zug dauernd .
ertrug, wiirde nach Abb. 22 etwas unter der FlieBgrenze o, liegen; sie
blieb mehr unter ¢,, wenn die Belastung zwischen zwei Grenzen wech-
selte; der Unterschied nahm zu mit der GrdBe der Schwingungen in
dem durch Abb. 22 ersichtlichen Grad.

Abb. 24, nach spiteren Mitteilungen von Moore fiir gewShnlichen
Baustahl giiltig, zeigt ungefihr das gleiche Bild. Auch liegt die zu-
ldssige Anstrengung fiir ruhenden Zug bei der Streckgrenze des Ma-
terials. '

Die Linienziige in Abb. 20, 22 und 24 lassen ferner erkennen, dafl das
Verhaltnis der Anstrengungen fiir die drei Hauptbelastungsfille, also
im Falle gleicher Schwingungen nach zwei Richtungen, dann bei
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Schwingungen nach einer Richtung und schlieBllich bei ruhendem Zug

(oder Druck) betragt:

in Abb. 20 bei dem Stahl mit 0,27% C 1d. 21 : 30 (33) : 34 (37)
w o m s 3,25% Nird. 33:45:50
wo» 22 . . . 0,53%Crd. 33:45:47
w s » s 3,5% Nizd.42:67:72

5 s 24 ,, ,, Baustahl mit

rd. 14 : 21 : 24

L
Lo e T e )
£addd

1,5
1,5
1,4
: 1,6 ¢
: 1,5

1’75
1,6,
1,5,
1,7,
s L7,

Diese Verhiltniszahlen zeigen, daB die zuldssigen Anstrengungen fiir die
drei Belastungsfille verhiltnismiBig etwa wie 1 : 1,5 : 1,7 oder nach

der sicheren Seite abgerundet, wie
0,5:0,8:1

gewidhlt werden konnen. Der Vergleich
mit den Krgebnissen Wohlers, nach
denen sich die zuldssigen Anstrengungen
fur die drei Fille wie
1:2:3

verhalten sollen, zeigt, da die neueren
Versuche eine kleinere Abstufung zulassen.

Dieses Ergebnis scheint mir von er-
heblicher Bedeutung. Es wird zunéchst
fir gewohnliche Stéhle mit verhéltnis-
miBig geringer Kerbempfindlichkeit zur
Einfithrung empfohlen. Von fithrenden In-
genieuren erhielt ich auf Anfrage die Ant-
wort, daBl gegen die erdrterte Folgerung
Bedenken nicht geltend gemacht wiirden.

kg/mm?2
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Abb. 24,

Fiir ruhende Belastung ist aus den Abb. 20, 22 und 24 entnommen
worden, dafl die Dauerfestigkeit des Stahls an der Streckgrenze liegt.
Diese Annahme ist zunéchst durch den gewihlten Verlauf der Linienziige,
welche die Schar der Versuchspunkte durchlaufen, gegeben. Die Versuche
iiber das Verhalten bei ruhender Last lieferten eine hohere Tragfahigkeit!.
Doch ist diese Abweichung von dem gewéhlten Endverlauf der Linien-
ziige nicht wesentlich, weil ruhende Lasten, streng genommen, sehr
selten vorkommen. Der Konstrukteur wird immer mit Schwingungen
der Spannungen rechnen miissen; fiir diese Belastungsfille erscheinen
die Linienziige in Abb. 20, 22 und 24 durch Versuchsergebnisse fest-
gelegt. AuBerdem verlangt der Konstrukteur, dafi die Streckgrenze
als hochstzulissige Beanspruchung in der Regel nicht erreicht wird,
schon mit Riicksicht auf die unzuldssig groBen Forménderungen, welche
mit dem Uberschreiten der Streckgrenze verbunden sind, so daB die

1 Vgl. auch Welter: Zeitschrift fiir Metallkunde 1928, S. 511f.
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Linienziige in Abb. 20, 22 und 24 nicht iiber die Streckgrenze reichen
sollten.

Wenn hier gesagt ist, daB die hochste zuléssige Last des Stahls,
wenn sie ruhend wirkt, unter der Fliegrenze bleiben muB, so entspricht
dies den Erfordernissen in bezug auf die Forminderung unserer Kon-
struktionen, insoweit es sich um gewdhnlichen Stahl mit ausgeprigter
Fliefgrenze handelt. Dabei ist noch besonders hervorzuheben, daf}
nach Siebel und Pomp! die Fliefgrenze mit abnehmender Form-
dnderungsgeschwindigkeit deutlich sinkt, also bei langdauernder ruhen-
der Last erheblich niederer liegt als beim gewdohnlichen Zugversuch.
Abb. 25 zeigt diese Abhingigkeit an FlieBkurven von Weicheisen.
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Abb. 25. FlieBkurven eines Weicheisens bei wechselnder Form#nderungsgeschwindigkeit.

Andererseits diirfte den Versuchen von Siebel und Pomp zu ent-
nehmen sein, daf die Zugfestigkeit des Stahls bei langdauernder ruhender
Last nicht bedeutend kleiner zu erwarten ist als beim gewdohnlichen
Versuch mit kurzer Belastungsdauer. Diese Feststellung steht im Ein-
klang mit Beobachtungen von Wohler, der u. a. die Zugfestigkeit

beim gewohnlichen Zugversuch zu 3250 kg/cm?2,
bei langdauernder Last zu 3220
gefunden hat (vgl. S. 8).

Wiirden diese Ergebnisse in den Darstellungen nach Abb. 20, 22 und
24 beriicksichtigt, so konnte die Abhéngigkeit der Dauerfestigkeit von
der Art der Inanspruchnahme etwa gem#B dem punktierten Teil der
Abb. 21 (bei a) dargestellt werden; der steile punktierte Ast bei a
wird aber nicht zur Geltung kommen, da — wie schon bemerkt — véllig
ruhende Lasten praktisch nicht vorkommen.

bal

1 Mitteilungen aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Eisenforschung, Bd. X,
Lieferung 4, Abhandlung 100.
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VI. Bilder von Maschinenteilen aus Stahl, die nach oftmaliger
Belastung und Entlastung gebrochen sind.

In der Einfithrung ist an Hand der Abb. 4 und 6 aufmerksam ge-
macht worden, daBl Stahl, der bei einmaliger Belastung stark ver-
formt werden kann, bei Uberanstrengung durch oftmalige Biege-
anstrengung ohne mit bloem Auge wahrnehmbare Forminderung
bricht. Diese Feststellung erscheint durch die Mitteilungen unter IV
und V insofern verstindlich, als vielen Versuchen zu entnehmen war,
daB die Anstrengung, welche dauernd ertragen wird, unter praktischen
Verhéltnissen mehr oder minder unter der Streckgrenze liegt, also
unter der Last bleibt, mit deren Uberschreiten beim gewohnlichen
statischen Versuch mit bloflem Auge erkennbare Forménderungen
beginnen.

Briiche in Maschinen, Eisenkonstruk-
tionen usf., die nach langerer Dienstzeit
als sprode Briiche auftreten, sind hier-
nach — abgesehen von offensichtlichen
Stoffehlern — Ergebnisse oftmaliger
Uberlastung. Zur Beurteilung solcher
MiBerfolge erscheint es zweckmiBig,
kennzeichnende Bruchbilder wiederzu-
geben.

Abb. 26 zeigt ein Bruchstiick, das
zu einem durch oftmalige Biegung ge-
brochenen Stab gehort. Der Bruch ging Abb. 26
von o aus; nachdem er bis bb einge-
drungen war, brach der Stab plotzlich. In der Flache a bb ist der
Rif allméhlich vorgedrungen; der iibrige Querschnitt wurde rasch
durchgerissen; so entstand unter b6 das Bild des gewdhnlichen Ge-
waltbruchs.

In Abb. 27 ist die Bruchfliche einer Kurbelwelle dargestellt. Der
Bruch begann bei ¢ und schritt allméhlich fort, jeweils von bogen-
formigen Linien begrenzt.

Abb. 28 gibt die Bruchfliche einer Achse wieder, die wechselnd nach
zwei Richtungen auf Biegung beansprucht war. Die Trennung begann
bei aa und schritt allméhlich nach der Mitte vor, bis schlieflich auf
der kornigen Fliache der Bruch plstzlich stattfand.

Lehrreich ist auch Abb. 29. Die Fiihrungsstange eines PrefBluft-
stampfers brach bei a. In der Bruchfliche ging die Rifbildung vom
Ubergang des oberen Stangenteils zum unteren, schwécheren aus, an
den abgeschrigten Kanten beginnend. Hier war die grofite Anstrengung
aufgetreten.
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Abb. 27.

In Abb. 30 ist der Querschnitt einer Zug-
stange wiedergegeben. Der Bruch begann
einseitig bei a. Dieses Bruchbild ist fiir Zug-
stangen nicht auBerordentlich, weil genau

Abb. 28. Abb. 29.

zentrischer Zug schwer zu erreichen ist, auch die Eigenschaften des
Stahls im Querschnitt einer Stange — wenn auch sehr kleine — Ver-
schiedenheiten aufweisen.
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In Abb. 31 sehen wir oben einen unter steigender Last verwundenen
Stab. Der Grad der Verwindung ist an der Schraubenlinie erkennbar,
die vor dem Versuch eine gerade Mantellinie war. Der unten dargestellte
Stab brach nach 1,89 Mil-
lionen Torsionsschwingun-
gen ohne deutlich erkenn-
bare Verformung.

Abb. 32 zeigt einen
Rifl im Gebiet der Niet-
naht eines Kessels. In
Abb. 33 sind Risse in der
Nietnaht eines andern
Kessels wiedergegeben. In
beiden Fillen waren die
Kessel lingere Zeit im Be-
trieb; das Material der RiB3-
rander ist nicht erkennbar
verformt; der Verlauf und
Zustand der Risse kenn-
zeichnet den spréden Dauer-
bruch. Abb. 30.

VII. Art der Untersuchungen iiber das Verhalten des Stahls bei
oftmaliger Belastung.

Die bisher besprochenen Versuchsergebnisse bringen zahlenmiBige
Aufschliisse iiber die GréBe der Dauerfestigkeit verschiedener Stihle bei
verschiedener Beanspruchung und iiber das Bruchaussehen von Stahl-

Abb. 31.

teilen, die infolge Uberanstrengung nach oftmaliger Belastung und
Entlastung gebrochen sind.

1 Nach Gough: The Fatigue of Metals 1924, S. 168.
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Fiir die Wahl der GréBe der zuldssigen Anstrengung wurden wich-
tige Erkenntnisse gewonnen. Jedoch blieb die Frage zuriickgestellt:
‘Was geschieht in einem Stahlstab bei oftmaligem Lastwechsel ¢ Warum

Abb. 32.

ist die Tragkraft bei oft-
maligem Lastwechsel viel
kleiner als beim gewohn-
lichen Bruchversuch unter
gleicher Lastanordnung ?

Zu diesen Fragen liegen
viele Beobachtungen vor;
sie geben zwar noch keine
schliissige Antwort, stiitzen
jedoch Hypothesen, die an-
schaulich sind.

Die Untersuchungen er-
strecken sich im wesentlichen

a) auf die Verénderlich-
keit der Elastizitdt des Stahls
durch oftmalige Beanspru-
chung, ermittelt durch Deh-
nungsmessungen,

b) auf die Verdnderlich-
keit der Festigkeitseigen-
schaften des Stahls (Streck-
grenze, Zugfestigkeit, Bruch-
dehnung wusf.) durch lang-
dauernde und oftmalige Be-
anspruchung,

c) auf die Vorginge in
den Kristalliten des Stahls
und damit

d) auf Beobachtungen mit .
dem Mikroskop, mit den
Rontgenstrahlen!, Beobach-
tungen tiiber den Anril und
den Fortgang der Risse im
Gefiige, auch des Einflusses

unvermeidlicher Unvollkommenheiten des gewdhnlichen Stahls,

e) auf die Feststellung der Temperatur des Stahlstabes wihrend des
Versuchs,
f) auf die Ermittlung der Energie, welche der Stab bei oftmaliger
Belastung aufnimmt,
1 Vgl. Glocker: Materialpriiffung mit Rontgenstrahlen. Berlin 1927.
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g) auf den Einfluf} ein- oder mehrmaliger Uberlastungen auf die
Schwingungsfestigkeit des Stahls, sowie

h) auf den EinfluB oftmaliger Belastung unterhalb der Schwingungs-
festigkeit, auch der Ruhepausen,

i) auf das Vorhandensein von Vorspannungen (durch Recken, Ab-
schrecken, Vergiiten usw.), den Widerstand des Materials gegen &duBere
Krifte verringernd,

k) MaBnahmen zum Auffinden etwaiger Anrisse,

1) auf die Verfolgung von Bruchschéden, namentlich in bezug auf den
EinfluB konstruktiver Mingel und von Méngeln, die bei der Bearbei-

Abb. 33.

tung oder im Dienst entstanden sind, im Zusammenhang mit den Er-
kenntnissen zu a) bis ¢) oder in bezug auf oft angewandte Elemente
des Maschinenbaus wie der Bautechnik (z. B. Einfluf von Quer-
bohrungen in Zugstében u. a.),

m) auf die Schaffung von Verfahren und Einrichtungen, die der
raschen Feststellung der Dauerfestigkeit- dienen (Abkiirzverfahren).

SchlieBlich ist

n) auf das in neuerer Zeit besonders wichtige Verhalten des Stahls
bei héheren Temperaturen und

o) auf die Widerstandsfahigkeit bei oftmaliger Schlagbeanspruchung
einzugehen.

VIII. Elastizitit des Stahls bei oftmaliger Belastung und Entlastung.

Vom Stahl, der noch nicht belastet war, wissen wir, dafl kleine
bleibende Dehnungen schon bei Anstrengungen entstehen, die weit
unterhalb den als zulissig eingefiihrten liegen. Abb. 34 enthilt als Bei-
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spiel die Ergebnisse von Messungen an einem Stab aus gewdhnlichem
Baustahl. Bleibende Dehnungen sind hier erstmals unter 6 = 640 kg/cm?
festgestellt worden. Die ersten bleibenden Dehnungen wiirden bei noch
erheblich kleinerer Apstrengung zu finden sein, namentlich wenn die
Feststellung des Beginns der bleibenden Verformung unter Zuhilfe-
nahme besonders empfindlicher Instrumente geschieht.

Zur Beurteilung der Ergebnisse in Abb. 34 ist hier hervorzuheben,
daB bleibende Dehnungen unter Anstrengungen gefunden wurden, die
weit unter den fiir Zugbelastung zuléssigen Anstrengungen liegen. Da-
bei ist die Belastung und Entlastung auf jeder Stufe nur einmal oder

K.=3768 kg/cm? Dehnungszahlen
os=2077 kg/cm?

fiir die Spannungs-| aus den gesamten ‘ aus den federnden

7520_~_d@_ ; 64 m1 Te——Z}; 23 stufe in kg/cm? Dehnungen | Dehnungen
\e/“ z N e o0l 1600--1920 1:540000 | 1:2070000
7500]/—0'!3 7570 “75,93
‘“g 1280--1600 | 1:1900000 | 1:2090000
:?3 728”@52 72041 12,56
N S/ 960--1280 | 1:1910000 ' 1:2110000
S gsoll2r 900521
§ / 640=-960 | 1:2030000 | 1:2130000
S sl il
g g 320--640 1:2100000 | 1:2130000
N se0ll- /300
Ver/ingerungern der Strecke 0--320 1:2130000 | 1:2130000

L=20cm in Y1000 cm

Abb. 34.

zweimal wiederholt worden, ohne daf3 verfolgt wurde, ob die bleibenden
Dehnungen unter weiteren Lastwechseln noch wachsen.

Der Konstrukteur wird nach dieser Feststellung fragen, wie sich
die bleibenden Dehnungen bei oftmaligem Lastwechsel innerhalb der
heute zuldssigen Anstrengungen entwickeln, auch, ob Anlal vorliegt,
die jetzt iiblichen zuldssigen Anstrengungen mit Riicksicht auf die
bleibenden Forménderungen zu bemessen oder ob die Dauerfestigkeiten,
gemill Abschnitt IT bis VI ermittelt, allein entscheidend bleiben.

Wertvolle Aufschliisse brachten zunichst die Untersuchungen von
Bauschinger!. Diesen Versuchen kann entnommen werden, daf die
bleibenden Dehnungen des Stahls in verhaltnisméaBig kurzer Zeit zur
Ruhe kommen, gegeniiber den federnden Dehnungen auch unerheblich

1 Bauschinger: Dinglers Polytechn. Journ. 1877, S. 1{f.; Mitteilungen aus
dem Mechanisch-Technischen Laboratorium der K. Techn. Hochschule Miinchen,
1886, 13. Heft.
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bleiben, solange die obere Grenze der Belastungsschwingungen unter
der Dauerfestigkeit bleibt. Die Grenze, unter welcher nach oftmaliger
Wiederholung von Entlastung und Belastung keine neuen bleibenden
Forménderungen auftreten, sondern nur federnde Forméinderungen
wachgerufen werden, bildet sich erst allméhlich aus. Diese Grenz-
beanspruchung kann natiirliche Elastizitdtsgrenze genannt wer-
den; ihre GréBe ist von denselben Faktoren abhingig wie die Dauer-
festigkeit (Art der Lastwechsel ust.), und deckt sich nach anderen Ver-
suchen® mit dieser.

Fiir das Entstehen der Elastizitidtsgrenze sei zunichst angenommen,
ohne dafl diese Vorstellung als hinreichend bezeichnet sein soll, daf$}
die Widerstinde der Eisenkérner in
ihrem Innern und an ihren Beriithrungs-
flichen durch wiederholte Belastung
und Entlastung in gewissen Grenzen
allméhlich so ausgeglichen und einge-
richtet werden, dall Lastwechsel nur
noch federnde Forménderungen her-
vorrufen®. Uber die Vorginge, welche
diese Entwicklung der Elastizitéts-
grenze begleiten, vgl. u. a. unter X, XI,
XIII, XIV, XV und XVI.

Beim Vergleich der Ergebnisse Bau- _| i

schingers mit den Beobachtungen beim —Zruckanstrengung 0 Zuganstrengurg
gewoOhnlichen Zugversuch ergibt sich Abb. 35.
weiter, dal} die beim einfachen Zugver-
such ermittelte Elastizitdtsgrenze, also die Belastung bei der unter
erstmaliger Anstrengung des Stahls bleibende Dehnungen noch nicht
zu messen waren, in der Regel keine technische Bedeutung hat. Bau-
schinger konnte seinen Versuchen eben entnehmen, dal wiederholte
Anstrengungen (Schwingungen) zwischen Null und einer oberen Grenze
nicht zum Bruch fithren, solange diese Anstrengungen die Elastizi-
tatsgrenze noch zu heben vermdgen. Erst wenn die Anstrengungen
so hoch gewahlt sind, dafl die natiirliche, also die im Dienst sich
einstellende Elastizitatsgrenze darunter liegt, mul allméhlich der
Bruch erfolgen.
. Bairstow? hat bei Dauerversuchen die Dehnungslinien des Stahls
bei Belastung und Entlastung verfolgt. Diese Linien bilden, geméaf

1 Vgl. u. a. Lehr: Die Abkiirzungsverfahren zur Bestimmung der Schwingungs-
festigkeit, S. 28.

2 Vgl. auch Geiss: Z. Metallkunde 1923, S. 297ff.

8 Bairstow: Philosophical Transactions of the Royal Society of London,

Series A, Bd. 210, 8. 35ff. 1911. Vgl. ferner Dalby in der gleichen Zeitschrift,
Bd. 221, S. 117ff. 1921. :
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Abb. 35 dargestellt, die sogenannte Schleife der mechanischen Hyste-
resis, bei niederen Lasten unter bestimmten Voraussetzungen als Ge-
rade A4 C, bei hohen Lasten als Schleife DEFG. Das fortdauernde An-
wachsen des Inhalts der Schleifen zeige, dafl der Stab iiberlastet ist.
Bei geringer Anstrengung decken sich bei Stahl — wenn die iiblichen
MeBgerite zur Anwendung kommen — die Linien der Belastung und
Entlastung sofort oder nach einiger Zeit, entsprechend der Linie BC A B
in Abb. 35, sofern es sich um langsame und stetige Belastung und Ent-
lastung handelt!; die Punkte A, B, C behalten ihre Lage. Die Be-
obachtungen von Bairstow bestétigen die Auffassung Bauschingers,
daB die natiirliche Elastizititsgrenze die Dauerfestigkeit begrenzt.

In bezug auf die Grofe der Dehnungszahl der federnden Form-
dnderungen kann nach den Versuchen von Bauschinger, Bair-
stow und der spateren Forscher angenommen werden, daB diese
Dehnungszahl durch oftmaligen Lastwechsel unterhalb der Dauer-
festigkeit nicht oder jedenfalls praktisch nur unerheblich geéndert
wird.

Fiir das folgende ist zunichst vorauszusetzen, dafl bei Belastung
des Stahls mit einer Anstrengung, welche dauernd ertragen wird —
jedenfalls einige Zeit nach Indienststellung —, nur federnde Form-
dnderungen auftreten; entstehen fortdauernd bleibende Forménde-
rungen, so ist das Material iiberlastet. Fortdauernde Uberlastung fithrt
friither oder spiter zum Bruch, weil damit fortwihrend wachsende Form-
dnderungen verbunden sind.

IX. Veriinderlichkeit der Festigkeitseigensehaften des Stahls
(Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung,
Bruchquerschnittsverminderung) durch langdauernde und
oftmalige Beanspruechung.

Der Umstand, daB bei oftmalig wechselnder Belastung nur An-
strengungen ertragen werden, die unter der Streckgrenze liegen, und
die Beobachtung, daB unter solchen Verhéltnissen bildsame Stoffe
sprode Briiche aufweisen, hatte zur Zeit Wohlers und vorher zu der
Annahme gefiihrt, das Eisen erfahre bei oftmaliger Belastung grund-
legende Anderungen seines Aufbaus und damit Abminderung seiner
Festigkeitseigenschaften.

Bauschinger? konnte auf Grund seiner Versuche aussprechen:
»Die Zugfestigkeit zeigt sich durch millionenmal wieder-

1 Uber den EinfluB der Zeit auf die elastische Hysteresis vgl. z. B. Sachs:
Mechanische Technologie der Metalle 1925, S. 1301f.

2 Bauschinger: Heft 13 der Mitteilungen aus dem Mechanisch-Technischen
Laboratorium der K. Technischen Hochschule Miinchen 1886.
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holte Anstrengungen nicht vermindert, eher erhéht, wenn
das Probestiick nach jenen Anstrengungen mit ruhender
Belastung abgerissen wird.*

Er fand u. a. fiir Vierkantstibe von rd. 12 - 10 mm?2 Querschnitt:

beim einfachen Zugversuch . . . . . . . . . . . . ... K. = 3840 kg/cm?,
bei einem Stab, der 5170523 Belastungen zwischen 0 und
1080 kg/ecm? ertragen hatte . . . . . . . . . . . . .. K. = 3600 o s
bei einem Stab, der 5182653 Belastungen zwischen 0 und
2000 kg/em? ertragen hatte . . . . . . . . .. .. .. K. =3730 ,, ;
ferner fiir Vierkantstdbe mit rd. 10 ¢« 10 mm? Querschnitt:
beim einfachen Zugversuch. . . . . K. = 4050 kg/cm?, ¢ = 12,6%, ¢ = 24%,

bei einem Stab, der 9113462 Belastun-
gen zwischen 0 und 2000 kg/cm? er-

tragen hatte . . . . . . . . .. K, =4310 ,, ¢ =12,4%, ¢ = 15%;
sodann fiir andere Vierkantstibe, ebenfalls mit rd. 10 - 10 mm?2 Querschnitt:
beim einfachen Zugversuch . . . . . K. = 4020 kg/cm?, ¢ = 14,2%, ¢ = 33%,

bei einem Stab, der 16480816 Belastun-

gen zwischen 0 und 2100 kg/cm? er-

tragen hatte . . . . . . . . .. K, =4140 ,, @ =16,0%, ¢ =32%,
bei einem Stab, der 9311875 Belastun-

gen zwischen 0 und 2630 kg/cm? er-

tragen hatte . . . . . . . . .. K, = 4050 ,, ®=19,6%, ¢ = 36%.

Bei Untersuchungen von
Martens! zeigte sich nach
Abb. 36, daBl die urspriingliche
Streckgrenze oy; gewdhnlichen
Stahls (K, rd. 3700 bis rd.
8000 kg/cm?) durch oftmaligen
Lastwechsel in der Maschine
nach Abb. 9 erhéht wurde, m R L S T
wenn die Anstrengung erheb- ~~] P e N W N I
lich tiber der Schwingungs- ¥ o
festigkeit lag (Zahl der Last- &
wechsel weniger alsetwa 100000, 7
entsprechend log>'4 = 5); bei " !
geringerer Beanspruchung ist Os Zahl der /.a:/we:h:e/Lﬂn.rplmnuﬂyml)
nach dem Dauerversuch (os,) in % J l I 7 .
der Regel etwas kleiner ausge- w; 4 - 4 5 Ll y
fallen als vorher [(o;,:05) 100 Abb. 36.
kleiner als 100]. Die Zugfestig-
keit K, des Materials war durch Uberanstrengung etwas erh6ht worden;
bei Belastungen, die 1000000mal und o6fters getragen wurden, fand
sich die Zugfestigkeit K, des im Dauerversuch gelaufenen Stahls etwa
ebenso grofl wie die Zugfestigkeit K, im Ursprungszustand, vgl. Abb. 37.

1 Martens: Mitt. Materialpr.-Amt zu Berlin-Lichterfelde West 1914, S. 51ff.
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X. Vorginge in den Kristalliten des Stahls bei einmaliger und bei
oftmals wiederholter Anstrengung.

Der gewdhnliche Stahl ist ein Haufwerk von Kristalliten verschie-
dener Gestalt und Gréfe, auch von verschiedener kristallographischer
Orientierung. Im Gefiigebild des gegliihten, langsam abgekiihlten Stahls

sitzen zwischen Ferritkérnern
Inseln aus einem Gemenge von
Ferrit und Eisenkarbid. Die
Festigkeitseigenschaften  dieser
Bestandteile sind nicht gleich.
Um die Vorginge in den Kri-
stalliten bei der Belastung eines
Stahlstabs zu verfolgen, erschien
es deshalb geboten, zunéchst
moglichst reines Eisen zu beob-
achten, also Versuche mit Stahl
aufzunehmen, der im Gefiige
fast nur Ferrit aufweist.
Ewing wund Rosenhain?
fanden zunichst, daf bei Uber-
schreitung der FlieBgrenze in
den Ferritkérnern Linien er-
kennbar seien, in dem ein-
zelnen Korn mehr oder weni-
ger gerade und parallel ver-
laufend, in  verschiedenen
Kornern verschieden gerich-
tet, vgl. Abb. 38 (dem Be-
richt von Ewing und Rosen-
hain entnommen). Diese
Linien seien die Folge von
Verschiebungen in den Kiri-*
stalliten (slips along the clea-
vage or gliding planes), etwa
wie in Abb. 39 erkennbar.
Rechts und links von C ist
ein Kristallit gelegen; im
linken sind die Gleitebenen
bei @ und b, im rechten bei ¢,
d und e in die beobachtete

1 Ewing und Rosenhain: Philosophical Transactions of the Royal Society

of London A, Bd. 193, S. 353ff. 1900.
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Fliche AB getreten und dort als Linien erkennbar. Ewing und Rosen-
hain zeigten weiter, dall die Kristallite nach dem Auftreten der Gleit-
linien als solche erhalten bleiben.

. . . c 8
Diese Beobachtungen sind bei 47 ; 0%
statischen  Versuchen  gemacht %" s, AN
worden. . Vor der Belastung

Die Entwicklung der Gleitlinien
unter oftmals wiederholter Be-
lastung haben Ewing und Hum-
frey erstmals verfolgt ;! sie konnten
an Proben aus weichem Stahl ver- Noch der Belastung
folgen, wie sich die Gleitlinien all- Abb. 39,
mihlich entwickelten, vgl. die Bei-
spiele in Abb. 40 und 41, auch wie in Kristalliten, die mit Gleitlinien
eng besetzt waren, Risse entstanden. Die Risse verliefen durch die
Kristallite, nicht iiber die Begrenzungsflichen der Kérner.

Man nahm damals ’
wohl an, daB die Gleit-
linien den Beginn des
Bruchs unter oftmals
wiederholter Beanspru-
chung bedeuten.

Der Vergleich dieser
Annahme mit den Be-
obachtungen Bau-
schingers lief aber
vermuten, dall das Auf-
treten von Gleitlinien
noch kein Zeichen sein
kann fiir die Uberan-
strengung des Materials
derart, dafl die Dauer-
festigkeit und die An-
strengung, bei welcher

die Gleitlinien erstmals
a,uftreten, Zusammen- Abb. 40. Nach 2000 Lastwechseln von + bis ~ 1922 kg/cm®.

fallen wiirden; denn die

Feststellung Bauschingers, daB die natiirliche Elastizititsgrenze, die
durch die dauernd zu tragende Anstrengung erst allmihlich ausge-
bildet wird, fithrt zu der Annahme, daB die bei dieser Entwicklung auf-
tretenden bleibenden Forminderungen schon unter Lasten, die erheb-

’Zﬁ;m’g—und Humfrey: Philosophical Transactions of the Royal Society of
London, A, Bd. 200, S.241ff. 1903.

Graf, Werkstoffe. 3
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lich unterhalb der Dauerfestigkeit liegen, von Verdnderungen im Ge-
fiige begleitet sein miissen. Nach dem bisher Bekannten ist das Auf-
treten von Gleitlinien die erste bleibende Anderung des Gefiiges; die
Folgerung lag somit nahe, daf} die Gleitlinien mit dem Auftreten der
bleibenden Dehnungen verkniipft sind, die unter Lasten weit unter-
halb der Dauerfestigkeit einsetzen (vgl. z. B. Abb. 34). Hierzu haben
Gough und Hanson lehrreiche Unteérsuchungen angestellt!, und
zwar mit einem kohlenstoffarmen Eisen, dessen Schwingungsfestig-
keit iiber der Streckgrenze lag? Diese Forscher fanden, dafl die

: Gleitlinien zunéchst ver-
einzelt auftraten, und
zwar bei Lasten, die
unter der Dauerfestig-
keit lagen; dabei trat
allméhlich ein Zustand
ein, der sich bel oft-
maliger Wiederholung
der Anstrengung nicht
dnderte. Spéiter wurden
die Gleitlinien mit Zu-
nahme der Anstrengung
und wieder mit wach-
sender Zahl der Be-
lagtungswechsel ~ zahl-
reicher, einem Grenz-
zustand sich nihernd,
solange die Anstrengung
unterhalb der Dauer-
festigkeit blieb. An den
beobachteten Flachen waren nicht in allen Kristalliten Gleitlinien zu er-
kennen. In einzelnen K6rnern entwickelten sich viele nahe beieinander-
liegende Linien, so daB ein groBer Teil dieser Kérner wegen der mit den
Verschiebungen eintretenden Lichtablenkung im Mikroskop dunkel
blieb; Abb.423. In solchen Massenfeldern von Gleitlinien begann die Rif3-
bildung. Die ersten Gleitlinien wurden unter Lasten gefunden, welche die
ersten von aullen meB3baren, bleibenden Forménderungen herbeifithrten
und diese Lasten noch unterschritten. Es war demnach, wie vermutet,

Abb. 41. Nach 40000 Lastwechseln von + bis - 1922 kg/em?.

1 Proceedings of the Royal Society of London, A, Bd. 104, S. 538ff., 1923.

2 Vgl hierzu unter IV und V, S. 8 f. (Verhaltnis der Streckgrenze zur Schwin-
gungsfestigkeit).

3 Bemerkenswert war dabei noch, daB diese dunklen Felder nach den Korn-
grenzen oft nicht ausliefen, Abb. 42, eine groBere Widerstandsfdhigkeit des Ma-
terials in diesen Randgebieten andeutend.
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festzustellen, daB das Vorhandensein von Gleitlinien noch kein
Merkmal ist fiir Uberlastungen in dem Sinn, dafl die Last,
welche die Gleitlinien entstehen lieB, bei oftmaliger Ein-
wirkung den Bruch herbeifiihren miiBte. Wir wissen nur, dafl
Kristallite, in denen allmihlich durch oftmalige Belastung und Ent-
lastung viele Gleitlinien aufgetreten sind, in dem von Gleitlinien durch-
setzten Teil brechen konnen. Wir miissen uns dabei gegenwirtig
halten, daB die Gleitlinien im Stahl beim gewohnlichen statischen

Abb. 42.

Versuch spitestens mit der FlieBgrenze auftreten und hierbei eine Ver-
minderung der Widerstandsfahigkeit nicht angeben, da die Belastung
nach der FlieBgrenze noch gesteigert werden kann und das Material
verfestigt wird?.

Das Wesen der Gleitlinien bedurfte somit weiterer Untersuchung.
Hierzu verdanken wir vor allem Tammann? wichtige Erkenntnisse.
Viele Forscher sind ihm gefolgt®. Eine Klarstellung ist noch nicht er-
reicht, jedoch sind anschauliche Hypothesen entstanden; mit der von

1 Die Zerriittung des Werkstoffs und die Verfestigung derselben héngen
nicht zusammen. Vgl. auch unter XIV, S. 40f.

2 Vgl. z. B. Tammann, Lehrbuch der Metallographie, 3. Aufl. 1923.

3 Vgl. z. B. die Quellenangabe bei Friankel: Die Verfestigung der Metalle
durch mechanische Beanspruchung 1920; Gough: The Fatigue of Metals 1924;
Smekal: Z. V. d. 1. 1928, S. 667ff.

3*
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Smekal entworfenen méchte ich auf die groBe Bedeutung der For-
schung auf diesem Gebiet verweisen. Er macht aufmerksam, daf die
Festigkeit der Metalle weit hoher sein wiirde, wenn'die Kristallite der
Werkstoffe die Eigenschaften von Idealkristalliten aufwiesen. Man
miisse nach dem bisher Erforschten annehmen, dafl bei der Bildung
der Kristalle im Kristallgitter unregelméflig verteilte, winzige Hohl-
riume entstehen oder doch gleichartig wirkende Lockerstellen auftreten.
Smekal fahrt dann u. a. wie folgt fort: ,,Wenn die Lockerstellen in-
folge ihrer Entstehung eine bevorzugte Orientierung nach Ebenen kleiner
Wachstumsgeschwindigkeiten besitzen, so werden die betreffenden
Ebenenrichtungen durch das Vorhandensein der Lockerstellen von
vornherein als Kristallebenen ungewdhnlich erniedrigter Kohésion aus-
gezeichnet sein; in der Tat gehoren die Spalt- und die Gleitebenen der
Kristalle stets zu den Ebenen kleinster Wachstumsgeschwindigkeiten.
Es scheint damit verstindlich, daBl die mit ansteigender Belastung um
sich greifende Erschiitterung des Kristallbaues vor allem in der Rich-
tung solcher Ebenen fortschreitet, wodurch das Gleiten oder Reiflen
gewissermafen vorbereitet wird.” Schon Ludwik habe erkannt, dafl
das Gleiten mit einer Gitterstérung verbunden ist. Mit zunehmenden
Abgleiten wachse der Widerstand wieder durch die Teilnahme von
Idealkristallgebieten, welche die Lockerstellen umgeben. Diese Zu-
nahme des Widerstands bezeichnen wir als Verfestigung. Die dabei
vom Kristallkorn aufgenommene und aufgespeicherte Verfestigungs-
energie setze sich aus der Arbeitsleistung zur Schaffung neuer Locker-
atome sowie oértlich stark schwankender Anhéufungen elastischer Span-
nungsenergien zusammen, die durch gegenseitige Selbstsperrung idealer
Kristallgitterbereiche zustande kémen.

Diese Auffassung besagt u. a., dall die Festigkeit des technischen
Metalls weit entfernt ist von der theoretischen Festigkeit des Ideal-
kristalls, daB die Mingel des technischen Eisens die Entstehung der
‘Gleitflaichen in der frither geschilderten Weise begleiten, und daB
der Bruch durch oftmaligen Lastwechsel in Gebieten mit zahlreichen .
Gleitflichen eintritt, wobei an den Lockerstellen allméhliches Ein-
reien stattfindet. Weiter gibt diese Hypothese Anregung, die Locker-
stellen zu verringern sowie die unvermeidlichen zu verlegen durch Ein-
lagerung von Fremdatomen. Die Technik geht in diesem Sinne vor,
weil die technischen Eisen Legierungen sind, die héhere Widerstands-
fihigkeit als das reine Eisen besitzen, u. a. auch durch Kornverklei-
nerung des Kristalls, wobei die Lockerstellen weniger Einflul nehmen?.

(Herold, Mailander); Ludwik: Z. V. d. I. 1919, S. 1421f.; 1923, S. 122ff.; Sachs:
Z.V.d. 1. 1928, S. 1188 u. 1189. Schmid, Stahl und Eisen 1929, S. 258 (Re-
ferat iiber Arbeiten von Welikhoff und Stchapoff, sowie von Taylor).
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XI. EinfluB von Fehlstellen im Stahl.

~ Durch die Darlegungen im vorausgegangenen Abschnitt ist bereits
die groBle Bedeutung der Unvollkommenheiten des technischen Eisens
fiir dessen Dauerfestigkeit veranschaulicht, zunédchst soweit die mikro-
skopisch, auch rontgentechnisch noch nicht nachweisbaren Lockerstellen
der Realkristalle in Betracht kommen. Daf} die uns geldufigeren Méngel
des Stahls — innere Spannungen, nichtmetallische Einschliisse, Blasen,
Veréinderlichkeit der Festigkeit in einem Stahlstiick von auBen nach
innen, auch nach der Linge usw. — weitgehenden Einflul nehmen,
bedarf keines besonderen Nachweises. Je nach der Sorgfalt, welche
der Stahl bei seiner Herstellung
(GieBen, Auswahl der Blocke,
Vorrichtea der Blocke [durch
Wegnahme der weniger guten
Teile usw.], Walzen, Warm-
behandlung usw.) erfahren hat
und je nach der Treffsicher-
heit, die dem Herstellungs-
verfahren in bezug auf die
Eigenschaften des Krzeug-
nisses innewohnt usw., mul}
mit mehr oder minder groflen
Abweichungen von gewéhr-
leisteten Durchschnittseigen-
schaften oder mit mehr oder
minder weiten Toleranzen ge-
rechnet werden, namentlich
wenn es sich um wiederholte Abb. 43. Dauerbruch mit Fehlstelle. Bruch von innen
Lieferungen handelt. Das er- wusgehend.
forderliche statistische Material steht in bezug auf die Dauerhaftigkeit
des Stahls noch nicht zur Verfiigung.

Abb. 43 zeigt die Bruchfliche eines Kuppelzapfens mit Fehlstelle im
Innern, von Reichsbahnrat Dr.-Ing. Kiithnel zur Verfligung gestellt!.
Schulz und Piingel? haben mit Schlagversuchen gezeigt, dafl Un-
gleichm#Bigkeiten im Querschnitt der Proben den Widerstand gegen
Wechselbeanspruchung bedeutend herabsetzen kénnen.

XII. Temperatur des Stahlstabs bei oftmals wiederholter Belastung.
Solange ein Kérper bei oftmals wiederholter Belastung und Ent-

lastung rein elastische Formanderungen erfiahrt, durchlduft er im Sinne
! Kithnel: Z.V.d. T. 1927, S.557ff.

2 Schulz und Piingel: Mitt. aus der Versuchsanstalt der Deutsch-Luxem-
burgischen Bergwerks- und Hiitten-A.-G. Dortmunder Union 1922, S. 43if.
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der Thermodynamik umkehrbare, geschlossene Kreisprozesse. Wenn
zu den elastischen Formiinderungen noch bleibende hinzutreten, in-
folge der frither besprochenen Gleitungen in den Kristalliten, ist
zusitzliche, nicht wiederkehrende Arbeit zu leisten, die eine Er-
wirmung des Materials zur Folge hat!. Die so entstehenden Tem-
peraturinderungen haben Stromeyer, niher Putnam und Harsch?,
im Vergleich mit der Schwingungsfestigkeit verfolgt. In Abb. 44 sind
aus den Versuchen von Putnam und Harsch die Linien der Tem-
peraturinderungen fiir einige Stidhle wiedergegeben, wobei die Be-
lastung mit 1000 minutlichen Wechseln wirkte und in Zeitabstdnden

7000
N T S I
6000 f'
~ 5000
§ | gozvHC| | a3vHC | 37vHC | 7200HC
S gewalzt ausgeglifn ver_qlu/ef tws{;y[
(2
N verg et
?
3
§ 3000
2 P |
~ 2000 !
1000
0 " gos gn 005 010 005 910 005 070 005 9710
Temperaturerhihung in °C
Abb. 44,

von !/, Minute gesteigert wurde. Die Linienziige zeigen in ihrem Ver-
lauf in der Regel einen ausgeprigten Knick oder den Schnittpunkt
zweier Kurveniste. Die Last, zu welcher der Schnittpunkt jeweils gehort,
entsprach mit unerheblichen Abweichungen der Schwingungsfestigkeit. -
Hiernach kann durch Ermittlung der Temperaturinderungen ein
weitgehender Aufschluf iiber die Schwingungsfestigkeit des Stahls ge-
wonnen werden ; es bietet sich damit die Mdglichkeit, die Schwingungs-
festigkeit durch kurzdauernde Versuche annihernd festzustellen oder
doch durch Vorversuche fiir linger dauernde normale Versuche vorlaufig

1 Vgl. hierzu Rasch: Internationaler Verband fir die Materialpriifungen der
Technik, V. Kongre§ 1909, Beitrag VII, 3.
2 Vgl. Moore und Kommers: An Investigation of the Fatigue of Metals,

Bulletin 124 der Engineering Experiment Station, University of Illinois 1921,
S. 1191f.
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zu erkunden. Der Verlauf der Temperaturdanderungen ist derart, daf3
die frither geschilderten Auffassungen iiber die Vorginge in den Kristal-
liten nicht widerlegt erscheinen.

XIII. Ermittlung der Arbeit, welche ein Stahlstab bei oftmaliger
Belastung und Entlastung aufnimmt.

Die Arbeit, welche ein Stahlstab wihrend eines Lastwechsels
aufnimmt, ist in mannigfaltiger Form gesucht worden, bei Torsions-,
bei Biegungs- und bei Zugbeanspruchung!. Die genaue Bestimmung
dieser Arbeit, namentlich auch ihre Veridnderlichkeit bei gleich-
bleibender Belastung, begegnet im Bereich der zuldssigen Anstren-
gungen, also bei Anstrengungen bis zur Dauerfestigkeit erheblichen
Schwierigkeiten wegen der Kleinheit der zu messenden Arbeit im
Vergleich mit der Reibungs- und Formé#nderungsarbeit, welche die
Priifgeriate gleichzeitig aufnehmen.

Unter Belastungen, die

N
. o S
nahe der Dauerfestigkeit § ~7#|¢ §
liegen, wéchst die fiir jeden N @
S #r R
Lastwechsel erforderliche g 5 éa !
Arbeit im Sinne des zu :~ §’2—m 50 EN ’ v
8
Abb. 44 Bemerkten. Wenn 3 3 /’
demgemi durch Vorver- 3§75} %
suche zunichst die Verdn- 3§ L-7%
. . . g E uﬂ/ §, f
derlichkeit der Forménde- J§37-s}25 e S
. . . N E “rfl‘,’ X/
rungsarbeit bei oftmaligem ~ §N W e 3
. . rd lernperafar.
Lastwechsel, steigend in 3 o — Le,ﬂ,',,y:w;
Stufen, die eine gewisse < - // ’ll
Zeit Dbeibehalten werden, 0- -0

5w % 20 25
erkundet wird, so kann aus Achse der Belastungen in kg/mm?
dem Verlauf der Linie der  Abb.45. Nieteisen mit K,=40kg/mm?* und os=29 kg/mm?.
aufgewendeten Arbeit mit
einiger Annéherung auf die voraussichtliche Dauerfestigkeit geschlossen
werden, jedenfalls durch folgende Versuche mit grofier Lastwechselzahl
im Bereich der Schwingungsfestigkeit verhaltnisméfig rasch nachgepriift

werden. Dieses Verfahren ist von Lehr? mit gutem praktischen Erfolg

1 Vgl. u.a. Grammel: Z.V.d. 1. 1914, S.1600 (Versuche von Hopkinson
und Trevor-Williams sowie diejenigen von Rowett); Gough: The Fatigue of
Metals 1924, S.204ff; Foppl: Schweiz. Bauzeitung Bd. 86, S.281ff. 1925;
Becker und Féppl: Heft 204 der Forsch.-Arb. Ing. 1928; Pertz: Die Bestimmung
der Baustoffdimpfung, Sammlung Vieweg Heft 91. 1928; Ludwik: Arch. f. d.
Eisenhiittenwesen, 1. Jg., H. 8, S. 542; Voigt: Z. techn. Physik 1928, S. 321ff.

2 Lehr: Die Abkiirzungsverfahren zur Bestimmung der Schwingungsfestig-
keit, 1925.
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mit der bei Schenck in Darmstadt hergestellten Maschine durchgefiihrt
worden, vgl. Abb. 45 bis 471).
Weiteres vgl. unter XXII.

XIV. EinfluB ein- oder mehrmaliger Uberlastung auf
die Sehwingungsfestigkeit des Stahls.

Der Werkstoff wird bei der Verarbeitung nicht selten durch Richten,
Biegen usw. oder im Dienst durch o¢rtliche Spannungserhéhung (z. B.
an Zapfeniibergingen, am Rand von Bohrungen usw.) ein- oder mehrmals
oder noch 6fters iiber die Streckgrenze, jedenfalls iiber die Dauerfestig-
keit beansprucht. Welche

§: mm|W | £° ’ T . I /7 Bedeutung kommt solchen

N asfastmo — % 1 zeitweiligen ~ Uberlastun-

5 ! !

3§ ;‘ S 7 / ?

N § Rofrzo — \ 7 gen zu - . .

§§ S / Hierzu seien zunichst

N

N R ol Versuche von Moore und

5 TN | N

L, ol Lo E 2| Kommers besprochen.

3 R N LN | - i

S8 | c““\ S § NI Bei Biegeversuchen (Bie-

S S 15415 60 | of S5 i qs

SR ! Q/ 2 RIS §~l |1 gung  unter  sténdiger

$9%7 ol w 4 N \'/ &“! Drehung der Probe mit

™ I . .

2 sl sk 20 e S/ !J | 1500 Umd./Min.) ergab sich

R i | S/ 7 1' fiir Stahl mit 0,49% C,
A 7 0s =49 kgmm?, K. =

Achse der Belastungen in kg /imnm ? 68 kg/mm?2, D; = 33,7 und

Abb. 46. Kurbelwellenstahl mit K:=95,5 kg/mm* und 35,5 kg/mm?2, ~wenn D,
o =85 kg/mm?. ' ..
wahrend

5000 Drehungen um 10% tberschritten wurde, nicht merklicher Riickgang von D,
5000 . o 20% . . v . v
5000 . . 29% . .. Riickgang von D, um 11%,

1000 . » 29% . .. nicht merklicher Riickgang von D,,
1000 ' . 35% . .- Riickgang von D, um 4%.

RN

Diese Zahlen zeigen, daB erhebliche Uberschreitungen der Schwingungs-
festigkeit D, diese selbst nicht merklich erniedrigen, wenn diese Uber-
schreitungen in eng begrenzter Zahl stattfinden. Dabei ist zu bemerken,
daB die Uberlastungen in keinem Fall die Streckgrenze o erreicht hatten.

Schliefilich wurden noch Proben bei langsamer Bewegung wahrend
100 Umdrehungen so weit iiberlastet, daf die Anstrengung eben den Wert
der Streckgrenze o, erreichte. Die Dauerfestigkeit D, ging dabei nicht
zuriick.

1 Aus der S.39 in Faflbem. 2 genannten Schrift von Lehr.
2 Moore und Kommers: Bulletin 124 der Engineering Experiment Station,
University of Illinois 1921, S. 112ff.



EinfluB der Uberlastung auf die Schwingungsfestigkeit des Stahls. 41

Weiteren Aufschlufl gewihren neuere Versuche von Moore und
Jasperl.

Gesucht wurde die Biegeanstrengung, die bei stindiger Drehung der
Probe mit 1500 Umldufen in der Minute beliebig oft ertragen werden
kann, ohne den Bruch der Probe herbeizufiihren. Die Probestibe waren
sorgfiltig  gedreht und poliert; ihr Durchmesser betrug 7,6 mm. Das
Probematerial enthielt 0,49% Kohlenstoff. Die Streckgrenze betrug
0y = 49 kg/mm?, die Zugfestigkeit K, = 68 kg/mm?2 Die Schwin-
gungsfestigkeit des Baustoffs ist zu D; = 33,7 kg/mm? ermittelt worden.

Weitere Probestéibe waren vor dem Dauerbiegeversuch 20mal um 15,
30, 40, 50 und 70% iiber die Schwingungsfestigkeit durch Zugkrifte
belastet worden, so dafl die 20malige Vorbelastung betrug:

k, = 3880 4387 4724 5062 5736 kg/em?.

Nach der 20maligen Zug- %
belastung fand keinerlei o S
Nachbea%beitung der Pro- §s i ?E’
. . § 31301150 At
ben statt. Dies erscheint 3 NS
. . . Y 2
nicht unwesentlich, weil ;1 D 251251 4
die iiber die Streckgrenze {3 //éi |
.. . L 2129l
belasteten Stébe infolge der ~ § \ e R )
Uberlastung die Politur s} 0‘\6\@9’ § y
S 4 I
verloren hatten und mehr é : S j
oder minder rauh geworden & S7-w}| 50 4 -
.o SR s fem,aemﬁ/ Ly
waren. Schon durch diese o L7 Leistung
. b sl 4
Anderung der Oberflichen- § #[? i y
: . < / /
beschaffenheit war eine- ol Lglz 41
. . 7 20 30 % 50
Verr Hi.ger.ung ) der Schwin- Achse der Belastungen in kg /rmm?
gungsfestigkeit zu erwar- 0 Nickelstabl mit K= 78 kg und
ten, wie andere Versuche , =47,5 kg/mm?.

gezeigt hatten (vgl. S. 141f).

Eine Reihe der iiberlasteten Stabe wurde unmittelbar nach der
Zuganstrengung dem Dauerbiegeversuch unterworfen. Fir die Schwin-
gungsfestigkeit ergaben sich dann die in der Abb. 48 durch den ausge-
zogenen Linienzug dargestellten Ergebnisse. Hieraus ist ersichtlich,
daB die 20malige Zuganstrengung, die die Schwingungsfestigkeit D, um
15 bzw. 30 % iiberschritt, aber erheblich unter der Streckgrenze blieb, die
GroBe von D, nicht deutlich beeintrichtigte ; erst durch Zugbelastungen,
die nahe der Streckgrenze lagen oder diese iiberschritten, korinte~die
Schwingungsfestigkeit ausgeprigt vermindert werden, im ungiinstigsten
Fall um 23%.

1 Moore und Jasper: Bulletin 136 der Engineering Experlment Statlon,
University of Illinois 1923, S. 60ff. .
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Weitere Stibe lagen nach der Zugbelastung wahrend einer Stunde
in kochendem Wasser und kiihlten dann langsam ab. Hieran schlof
sich der Dauerversuch. Die Ergebnisse sind in dem strichpunktierten
Linienzug der Abbildung angegeben. Dieser Linienzug deckt sich
nahezu mit dem vorhin beschriebenen ausgezogenen Linienzug.

SchlieBlich ist die Priifung einer dritten Reihe der Stabe 3 Monate
nach der Zugbelastung begonnen worden. Die Abbildung enthilt die
Ergebnisse in dem gestrichelten Linienzug; er verlauft nicht wesentlich
anders als die beiden anderen Linienziige.

Im ganzen erhellt aus den Versuchen — durchgefiihrt
mit urspriinglich polierten Stiaben von 7,6 mm Durch-
‘/””4 ——————————————— A A

X .

! I
L - —

3 H | ! 1
L2000 -— ————— —————————— — T————»———r;l»—‘l——— -—~
£ : | LY '
I

‘§ | ! I El I :
S 7500 ~ == e e B R R Y A S -
Nl [ R < ' | |
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Zwanzigmalige Zug engung Az rq'r Beginn 0:'85 Im}eré/:'ey'prerau:/u :

kz~ 3880 4387 472y 5062 5736 kg/gqem
kp:lp= %75 130 1w 150 370

Abb. 48. Nach Moore und Jasper, Bulletin 136 der Engineering Experiment Station of the
University of Illinois, 1923.
Dauerversuch unmittelbar nach der Axialzuganstrengung k:.
----- Probestab, nach dem Recken mit der Anstrengung k. eine Stunde lang in kochendes
Wasser gelegt und dann langsam iiber Nacht abgekiihit, hierauf Dauerversuch.
— — — — Dauerversuch 3 Monate nach dem Recken mit k..

messer —, dafl 20malige Zugbelastungen nahe der Streck-
grenze und dariiber hinaus die Schwingungsfestigkeit um
rund !/; vermindert haben.

Zur Beurteilung dieses Ergebnisses wird nach dem Vorgang zu
suchen sein, der bei der Uberlastung der Stibe als Ursache des Riick-
gangs der Schwingungsfestigkeit hauptséichlich in Betracht kommt.
Es ist u.a. zu fragen, ob bei der Bearbeitung der Stibe mehr oder
minder geschwichte Kristallite an der Staboberfliche die Einleitung
der Zerstérung begiinstigen, ob die bei der Uberlastung der Probestéibe
entstandene Verédnderung der Oberflichenbeschaffenheit das Wichtigere
ist usw. In dieser Hinsicht diirften dltere Feststellungen von Moore
und Kommers heranzuziehen sein!. Von heilgewalzten Rundeisen
mit 1/,” Durchmesser wurden Probestiicke iiber die FlieBgrenze gestreckt,
bis sich der Durchmesser auf 0,48’ vermindert hatte. Weitere Stidbe

1 Moore und Kommers: Bulletin 124 der Engineering Experiment Station,
University of Illinois 1921, S. 104ff.
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sind noch héher, etwa bis zur Héchstlast (Zugfestigkeit) angestrengt
worden, wobei der Durchmesser auf 0,44’" abnahm. Eine dritte Reihe
Stabe wurde um 45° kalt gebogen und dann wieder kalt gerichtet.
Hierauf sind alle kalt gereckten Stdbe bei 260° wihrend 15 Minuten
angelassen worden. Dann wurden die Stdbe zum Dauerbiegeversuch
herausgearbeitet und poliert. Der Durchmesser aller fertig bearbeiteten
Stébe betrug bei Beginn des Dauerversuchs 0,3”. Auflerdem sind Stébe
fiir gewohnliche Zugversuche hergerichtet worden. Dauerbiegeversuche
unter fortdauernder Drehung des Probestabs.

Zusammenstellung 2.

Schwin-
Streck o
Material %:srélggs_' ! grréixfze Zugfe;{tzlgkext
keit Ds ‘ $
Material im Einlieferungszustande . . . . 19,6 ! 28,2 43,1 kg/mm?
Stabe, die vor dem Abdrehen vond = 0,5” auf }
d = 0,48” gereckt worden sind . . . . . . 24,5 = 44,3 47,3 ,,
Sté'tbe, die vor dem Abdrehen von d =0,5" auf |
d = 0,44” gereckt worden sind . .. . . . . | 28,9 | — 51,4
Stabe, die um 45° gebogen waren und dann !
gerichtet wurden . . . . . . . . . . .. 21,0 ‘ — — »s

Nach dem bisher Bekannten wiirden zeitweilige, in der Zahl eng
begrenzte Uberlastungen vor der Bearbeitung des Materials die Schwin-
gungsfestigkeit D; nicht vermindern, wohl aber Uberlastungen, die un-
mittelbar vor dem Dauerversuch am fertigen Probestab nihe der Streck-
grenze liegen oder diese iiberschreiten. Vor der Bearbeitung der Proben
einmal vorgerecktes, also verfestigtes Material lieferte er-
hohte Dauerfestigkeit, wobei das Verhéaltnis D;: K, in den
bereits bekannten Grenzen blieb.

Uber Versuche mit Drihten zu Drahtseilen, die bekanntlich bei
ihrer Herstellung stark gereckt werden, hat Scoble berichtet!. Die
Schwingungsfestigkeit der Drahte (K, = 125 bis 170kg/mm?) fand sich
zwar hoher als bei gegluhten Drihten, jedoch betrug das Verhiltnis
D, : K, nur rund 0,2.

XV. EinfluB oftmaliger Belastung und Entlastung unterhalb der
Dauerfestigkeit.

Unter den iiblichen Verhaltnissen erfahrt das Material vorwiegend

Anstrengungen unterhalb der Dauerfestigkeit. Belastungen, die ge-

gebenenfalls nahe der Dauerfestigkeit liegen, wechseln mit Belastungen,

1 Scoble: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers 1928,
S. 3771f., sowie das Referat von Pingel in Stahl und Eisen 1928, S.1719.
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die kleiner sind. Moore und Jasper! fanden, daBl die Schwingungs-
festigkeit D, fur geglithte Stédhle durch kleinere Vorbelastungen deut-
lich gehoben wurde im Sinne der Seite 28 bis 30 dargelegten Beobach-
tungen, wonach sich die Elastizitdtsgrenze erst allméhlich ausbildet.
Bei gehirteten Stiahlen wurde die Schwingungsfestigkeit D, durch oft-
malige Anstrengung unterhalb D, nicht gesteigert. Bei Beurteilung
dieser Ergebnisse diirfte zu beachten sein, dafl die Vorbelastungen nahe
der Dauerfestigkeit lagen. Ob eine Ubertragung auf die praktischen
Verhiltnisse angingig ist, bedarf weiterer Untersuchung, da erst zu
priifen sein wird, ob kleinere Vorbelastungen von EinfluB sind, ob Ruhe-
pausen Bedeutung haben usw.

Auch Herold konnte die Schwingungsfestigkeit durch oftmalige
Vorbelastung mit geringeren Anstrengungen steigern2.

Bei Beanspruchung des Materials unter héherer Temperatur sind die
Vorbelastungen von erheblichem Einflu (vgl. spater S. 551.).

XVI. Einflu von Vorspannungen auf die Dauerfestigkeit des Stahls.

Vorspannungen des Materials, von der Verarbeitung, der Warme-
behandlung, der Formgebung usw. herrithrend, werden die Dauer-
festigkeit vermindern, wenn die Vorspannungen an den meist bean-
spruchten, fiir die Widerstandsfahigkeit mafgebenden Stellen Spannungs-
erhéhungen bewirken®. Sachs? hat berichtet, dal im Material einer
Kolbenstange, die wiederholt unerwartet gebrochen ist, Langsspannungen
bis 32 kg/mm? gefunden wurden.

XVII. Uber MaBnahmen zum Auffinden etwaiger Anrisse.

Durch rechtzeitiges Auffinden von Anrissen, die durch oftmalige
Uberanstrengung des Materials entstehen, kénnen ernste Unfille ver-
mieden werden. So ist es iiblich geworden, die Réader der Lokomotiven
und Wagen der Eisenbahn regelmifig durch Anschlagen mit einem
Hammer zu untersuchen ; gesprungene Reifen geben einen andern Klang
als solche, die in Ordnung sind.

Die Deutsche Reichsbahn hat Merkblitter herausgegeben, die u. a.
fir das Auffinden von Rissen in Achswellen der Lokomotivradsétze
folgendes enthalten: Die zu untersuchenden Stellen werden mit

1 Moore und Jasper: Bulletin 142 der Engineering Experiment Station,
University of Illinois 1924, S. 27{f.

2 Arch. f. d. Eisenhiittenwesen, 2. Jg., H. 1, S. 231f.

3 Vgl. Maildnder im ,,Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen* D11, S.8;
Berthold in Z. Metallkunde 1928, S. 378ff. (,,Was leistet die Rontgenforschung
fiir die Praxis®); Keller: American Society for Steel Treating 1925 (Why Metal
warps and cracks).

4 Sachs: Metallwirtschaft 1928, S. 1277.
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Schlemmkreide bestrichen. Wird dann die Achswelle zwischen Kérner-
spitzen gespannt und mit dem Holzhammer beklopft, so werden hijerbei
etwaige Anbriiche in Erscheinung treten.

Andere verweisen auf das Eisenstaubverfahren von Rawdon!. Die
Stiicke werden zunéchst, soweit nicht hinreichender, remanenter Magne-
tismus vorhanden ist, schwach magnetisiert; dann folgt Bestreichen
mit einer Mischung von feinstverteiltem Eisenstaub in Ol. Dieses Ver-
fahren soll es moglich machen, Risse festzustellen, die so fein sind, daB
sie mit einer einfachen Lupe nicht gefunden werden kénnen. Es beruhe
darauf, daf3 die Eisenteilchen an den Stellen, an denen der Fluf} der ma-
gnetischen Kraftlinien durch einen Rifl unterbrochen ist, eine Briicke
bilden, die als dunkle Linie sichtbar werde?2: 3.

Moore und Kommers empfehlen Olen des zu untersuchenden
Teils (Wellen, Scheiben u. a.), dann Abwischen, hierauf Streichen mit
Schlemmkreide (in Alkohol). Nach dem Trocknen des Anstrichs wird die
Probe in Bewegung gesetzt und dabei beklopft. Das in etwaige Risse
eingedrungene Ol werde herausgedriickt; es zeichne die Risse in dem
weillen Anstrich.

Wohl am zuverléssigsten, aber nicht immer anwendbar, ist folgendes
Verfahren: Polieren der zu untersuchenden Flache, Atzen derselben und
Beobachtung des Zustandes mit dem Mikroskop oder mit einer hoch-
wertigen Lupe.

Bei Drahtseilen beginnt die Zerstorung unter ordnungsméifigem
Gebrauch durch den Bruch einzelner Dréhte, so daBl rechtzeitiger Um-
tausch der Seile in der Regel mdglich ist (weiteres s. S. 80).

XVIII. EinfluB der Stabform. Versuche mit Stiben, die oOrtliche
Spannungserhohungen aufweisen.

Schon Wohlert hat durch Dauerversuche nachgewiesen, daff um-
laufende Wellen, die scharf abgesetzt sind, unter bedeutend kleineren
Lasten brechen als Wellen gleicher Durchmesser, die mit Hohlkehle
abgesetzt sind. Das Verhdltnis der Lasten betrug etwa 2:3 bis 3:4.
Auch die Zugversuche Wohlers liellen einen deutlichen Einflufl der Art
des Ubergangs vom mittleren schwichsten Stabteil in die stirkeren
Stabteile an den Enden erkennens.

1 Vgl. Stahl und Eisen 1928, S. 1097; ferner Moore: Manual of Endurance of
Metals 1927, S. 51.

2 Vgl. auch Moore und Kommers: The Fatigue of Metals, S. 228ff., sowie
Bailey: Proceedings der Institution of Mechanical Engineers 1928, Bd. 1, S. 4311f.

3 Ein anderes Verfahren (Magnetic Analysis as a test for fatigue strength of
steel) haben Moore und Jasper im Bulletin 152 der Engineering Experiment
Station of the University of Illinois 1925, S. 34ff. beschrieben.

¢ Wohler: Z. Bauw. 1866, Spalten 67if.

5> Wohler: Z. Bauw. 1870, Spalten 100ff.
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Foppl! hat mit den in Abb.49 wiedergegebenen Biegeversuchen ge-
zeigt, daB schroffe Uberginge eine bedeutende Verschwichung des ge-
bogenen Stabs bedeuten. Bei den in Abb. 49 dargestellten Versuchs-
korpern besaB der schwichste Stabteil 20mm Durchmesser ; im ersten Fall
erfolgte der Ubergang zum Stabkopf allméhlich; im zweiten und dritten
Fall war der Durchmesser von 20 mm nur in einer Eindrehung vorhanden,
einmal mit 7 = 4 mm, das andere Mal mit r = 1 mm ausgerundet.
Die Widerstandsfihigkeit des letzten Stabs betrug nur ¢/, des ersten.

Ahnliche Feststellungen sind

P den Zugversuchen mit Rund-
A 42, 200 y "
Jf,;f VA —— Jv# stdben nach Abb. 50 zu ent-
4——':», )
; P nehmen?.
6629 450 >
138000 Belastungswechsel 269000 Belastungswechsel
Stabform zwischen -6 und +o Stabform zwischen 0 und +o
wurden getragen bei wurden getragen bei
&y
209 o = 2945 kg/cm? 6 = 3835 kg/cm?
b 66 —>+-291<—450
,§ " r=4
2 3 r=4 s
20¢-30¢- o = 2320 kg/cm? E_Jj o = 3410 kg/cm
|
I 66—>h29t<—450 . @}‘}7
L.%) 2 r=1 —*
%/» =
+—r 4 2
3?0¢ava¢- o = 1840 kg/cm? 5 res 6 = 2700 kg/cm
I
66 —-29+<—450 |
Abb. 49. Biegeversuche von Féppl. Abb. 50. Zugversuche von Foppl.

Die Abminderung der Festigkeit der nach Abb. 49 und 50 eingedrehten
Stébe ist die Folge von Spannungserhohungen, die beim Kraftflul in
die Eindrehungen und aus den Eindrehungen auftreten, wenn der Uber-
gang nicht allméahlich stattfindet.

Weitere Aufschliisse brachten die Versuche von Stodola und
Schiile?. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in
Abb. 51 und 52 wiedergegeben. Es handelt sich um Wellen, die bei
250 bis 300 minutlichen Umlédufen auf Biegung beansprucht waren. Der
mittlere Stabteil mit dem Durchmesser d, war mit verschiedener Aus-
bildung der Hohlkehle an die Stabteile mit dem Durchmesser d, an-
geschlossen (r = 0 bis r = 5 mm), auch das Verhéltnis d,: d, war ver-

1 Foppl: Mitt mechan.-techn. Laboratorium der K. Techn. Hochschule Miin-
chen 1909, H. 31.
2 Stodola und Schiile: Schweiz. Bauzeitung Bd. 71, S. 145ff. 1918.
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schieden. Deutlich erhellt aus Abb. 51 und 52, dafl die Widerstands-
fihigkeit mit wachsender Ausrundung der Uberginge bedeutend ge-
wachsen ist. Die Anstrengung ¢ = = 2500 kg/cm? wurde mit r = 0
nur rund 55000mal ertragen,

wihrend mit r=2mm rund £

e
28
=294
-~
Nl

285000 Umdrehungen und mit §  —{f-29¢— i0é——
r—5mm rund 705000 Um- & af * o EAa w—*
drehungen bis zum Bruch §&00% I 1

vt - - >2 Milionen l }
notig waren. Je kleiner das & 70000 Belastungswech ¥
Verhiiltnis d, : d; gewdhlt war, 3 gppp o1\
um so starker trat die Schwi- £ \ o \ chich 1462
chung durch die Hohlkehle & ~ol )
hervor. g oo IR \ MafGe innm

Die Bedeutung der Gestal- & 300000

tung der Ausrundung erhellt §200000 \
weiter aus Versuchen von § 100000 \ \\ \ ]
Moore und Kommers mit , \\»XL.:: ‘F

7000 2000 3000 4000 50w
Biegeanstrengung $6' in kgfem?
Abb. 514

rotierenden  Stdben  mnach
Abb. 53 bis 57. Kennzeich-
nende Ergebnisse finden sich
in Abb.58. Die Schwingungsfestigkeit D, fand sich fiir Stdbe mit
scharfer Eindrehung nur zu etwa %/, der Werte fiir Stdbe nach
Abb. 54, die sich von denen nach Abb. 53 nicht ausgeprigt unter-
scheiden und nur wenig grofer 4007 dycl86
ausfielen als fiir Abb. 552. v

- hd
Die Feststellungen nach p] E.l "8
Abb. 51,52 und 58 geben u. a. % R
die Erklirung fiir den Wellen- S 200000 [
. v L=
bruch nach Abb. 59. Die Welle § 3 ool siamrea RS
X . Dy 700000 RN
besal bel @ einen scharfen 8, }’\‘\:"gg
Ubergang vom bearbeiteten §& " o ey W
. . . legeansirengur nmn an
zum rohen Teil. Briiche dieser <% e Y 9

Art sind nicht selten auf- Abb. 52
getreten ; sie wurden vermieden durch Bearbeitung der ganzen
Welle und Beseitigung der Drehriefen.

Auch Abb. 60 zeigt einen Wellenbruch, in diesem Fall infolge ortlich
anschwellender Anstrengung durch die Keilnut.

Ahnliches ist aus Abb. 61 zu entnehmen, von einer auf Verdrehung
beanspruchten Welle stammend. Das Bruchbild besagt, dal der Bruch
jeweils in der einen Ecke der Nuten begann.

! Streckgrenze: 3159 und 3245 kg/em?, Zugfestigkeit: 4417 und 4540 kg/em?.
2 Uber Versuche von Miiller und Leber vgl. unter XXI, S. 64ff.
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Stahl Nr. 10 mit 0,49 vH Kohlenstoff.
(Probekorper vor dem Dauerversuch erhitzt auf 927°C, Tempera-
tur 20 Min. auf 927°C gehalten, abgekiihlt in Luft; dann erhitzt
auf 774°C, abgekiihlt in Wasser, wiedererhitzt auf 649°C und

langsam im Ofen abgekiihlt).

Stabform S
(MaBe in mm) kg/cm?
8 = &
a ¢ g S
Abb. 53. - = — 3370 (1,00)
*
&
b) <
Abb. 54. R — 1 ————— | 3320 (0,99)
35
RE
c) & R
Abb. 55. S 7 5 A —— 3100 (0,92)
d) 3
Abb. 56. — - 1650 (0,49)
LY Holszapfen
e) S
Abb. 57. — ——- 1300 (0,39)
X902

Abb. 53 bis 57 (vgl. auch Abb. 58).

Stahl Nr. 10 mit 0,49 vH Kohlenstoff.

(Probekorper vor dem Dauerversuch erhitzt auf 927°C,
Temperatur 20 Min. auf 927°C gehalten, abgekiihlt in
Luft; dann erhitzt auf 774°C, abgekiihlt in Wasser,
wiedererhitzt auf 649°C und langsam im Ofen ab-

gekiihlt).
5000 [
S |
Srde a (U.S.A. Standard]
¥ooo PRI = S R=Z50mm
3500 44 T3 Sy 1A
S g S
« 3000 yows ! f
s R ClR=63rmm) b (R=254mm)
X 2500 R
D XY |
N AN\K d(Halszapfen)
X 2000 T
N X )‘-l. Kx._.y x
S 7500 >
L ———
w .¢-
8 e(V=formige Eindrehung)
S 7000
800
600,57 0° 0¢ 707 704

Anzahl dar Umdrehungen bis zum Bruch

(die Protekirper;, die mehr als 707 Umdrehurgen

getragen haben, sind nicht gebrocken)

Abb. 58.

In Abb. 62 ist das Ende
einer Eisenbahnschiene wie-
dergegeben, die im Gebiet der
rechts ersichtlichen Bohrung
einen Rifl aufweist. Aus
Abb. 63 geht hervor, daBl der-
artige Risse von den Bohrun-
gen ausgehen, weil dort Span-
nungsschwellungen auftreten.
Selbstverstédndlich hat hier
auch die Korrosion des Stahls
die Widerstandsfahigkeit ver-
mindert.

Die gleichen Umsténde
sind im Fall Abb. 64 beteiligt,
welche den spréden Bruch
einer oftmals iiberanstrengten
Eisenbahnschwelle darstellt.

Die Wirkung ortlicher
Spannungserhohungen in ge-
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lochten Zugstiaben ist vor allem durch die Versuche von F6ppl' und
PreuB? bekannt geworden. PreuB hat durch Messungen nachgewiesen,

Abb. 59.

Abb. 60.

daB die Spannungen am Lochrand
weit hoher sind als die Anstren-
gungen, welche sich unter der An-
nahme gleichmafiger Verteilung der
Belastung ergeben ; er hat fiir Stibe

1 Fppl: Mitt. mechan.-techn. Labo-
ratorium der Techn. Hochschule Miin-
chen, H. 31.

2 PreuB: Heft 126 der Mitt. Forsch.-
Arb. 1912.

Graf, Werkstoffe. 4
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nach Abb. 65 festgestellt, dafl die Anstrengung am Lochrand das rund

2,3fache der mittleren Anstrengung betrigt.
Diese Messungen gelten fiir Belastungen, die von bleibenden Form-
anderungen nicht begleitet sind. Wird die Anstrengung beim gew6hn-
lichen Zugversuch iiber die FlieBgrenze

Abb. 61. Abb. 62.

gesteigert, so ist bei weichem Stahl ein gewisser Ausgleich der An-

strengungen zu erwarten, an dem Auftreten von Fliefifiguren — vom
Lochrand aus — er-
kennbar, Abb. 66 und
67. Der Bruch erfolgt
beim statischen Zug-
versuch gema Abb.68,
wobei die auf die Ein-
heit des urspriinglichen
Querschnitts  entfal-
lende Belastung mit
weichem Stahl hoher
ausfillt als beim nicht
gelochten Stab, weil
die Querdehnung des
Materials am Lochrand
gehindert ist. Die Un-
gleichformigkeit  der
Verteilung der Span-
nungen iiber den Quer-
schnitt, wie sie nach
Abb. 65 vorhanden ist,
solange das Material-
bleibende Dehnungen
nicht erfahrt, tritt also

Abb. 63. bei zihem Material in
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bezug auf die GroBe der Hochstlast nicht festigkeitsmindernd auf!. Bei
harten Stéhlen macht sich die Bohrung in bezug auf die Héchstlast
immerhin derart geltend, daf das
Mehr der Zugfestigkeit. gelochter
Stabe relativ kleiner wird; der
Bruch geht vom Lochrand aus,
Abb. 69.
Nach dem Gesagten ist zu er-
warten, da das Verhalten von ge-
lochten Stahlstdaben unter oftmals
wiederholter Beanspruchung durch
den gewohnlichen Bruchversuch
keinesfalls erkundet werden kann,
weil die Spannungserhéhung am
Lochrand durch die Uberlastung
beim Bruchversuch zuriicktritt.
Uber das Verhalten bei oftmaliger
Belastung und Entlastung geben
die in Abb. 70 wiedergegebenen
Versuche von Foppl einigen Auf-
schluf}, wenn auch zu bemerken ist,
dafl die Untersuchungen der Er-
ganzung bediirfen. Nach Abb. 70
hat der gelochte Stab unter sonst Abb. 64.

Abb. 65. Versuche von PreuB.

gleichen Umsténden nur 2745 kg/om? getragen, wéhrend der Vollstab
3990 kg/ecm? aufnahm. Das Verhéltnis der Tragfahigkeit war hier
2745:3990 = rund 0,7. Die ortliche Spannungserhohung, wie sie im
elastischen Bereich am Lochrand (nach PreuB zu 1:2,3) auftritt, ist

! Vgl. Bach-Baumann: Elastizitit und Festigkeit, 9. Aufl., S. 160.
4*



Die Dauerfestigkeit des Stahls.

Ot
]

unter den gewéhlten Um-
stainden nur teilweise zur
Geltung gekommen?!. Wei-
tere Untersuchungen sind
eingeleitet.

DaB bei oftmals wieder-
holter Belastung die An-
strengung am Lochrand
mafgebend gewesen ist,

Abb. 66. zeigt das in Abb. 71 wie-
dergegebene  Bruchbild?.
Am Lochrand begann der
Bruch als sproder Dauer-
bruch, ohne erkennbare
Einschniirung. Im dar-
gestellten Stab erfolgte der
Gewaltbruch nach 82000
Belastungen (rechts und
links) iber dem bis dahin
verbliebenen Querschnitt,
in Abb. 71 durch Reckung
und Querschnittsverminde-
rung  deutlich  hervor-

Abb. 67. tretend.

Abb. 68,

Beispiele, welche die Verringerung der Widerstandsfihigkeit von Ma-
schinenteilen durch Bohrungen dartun, sind in grofler Zahl bekannt ge-

1 Vgl. das S. 17 iiber die Kerbempfindlichkeit der Werkstoffe Gesagte.

2 Die Abb. 68 und 71 gehoren zu Proben, die aus den Versuchen von Foppl
stammen. Das mechan.-techn. Laboratorium der Techn. Hochschule Miinchen
hat die Proben zur photographischen Aufnahme zur Verfiigung gestellt.
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worden. Abb. 721 zeigt den Bruch von' einem Triebstangenschlof3. Die
Lécher waren abweichend von der Zeichnung zu tief gebohrt; der Bruch
ging von der Beschadigung  aus, als

welche die Austrittsstelle des Lochs a

anzusehen ist.

Abb, 69. Abb. 70. Zugversuche von Foppl.

Abb. 71. 82000 Belastungen mit =0 bis 3100 kg'em?. (Stab II 11
aus den Versuchen von FopplZ)
Abb. 733 zeigt einen Maschinenteil, der nach 114,7 Millionen Bela-
stungen durch Verdrehung gebrochen ist. Der Verdrehungsri3 verlauft

durch die Bohrung in der Keilnute.

1 Vgl. Kithnel: Z. V. d.I. 1927, S. 557ff.

2 Der gewohnliche Zugversuch mit dem in Abb. 68 wiedergegebenen Stab
lieferte K. = 4290 kg/cm?.

8 Vgl. Gough: The Fatigue of Metals 1924, S. 173ff.
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Lasche und Kieser berichteten iiber Schlagversuche mit scharfem
und mit gerundetem Schwalbenschwanz von Laufschaufeln zu Dampf-

Abb. 72.

turbinen. Auch hier hat der schroffe Ubergang die Widerstandsfihigkeit
stark vermindertl.

Abb. 73.

1 Lasche und Kieser: Konstruktion und Material im Bau von Dampf-
turbinen und Turbodynamos, 3. Aufl., S. 65.



Dauerfestigkeit des Stahls bei erhéhten Temperaturen. 1535}

Brenner! zeigte bei Biegungsversuchen den ungiinstigen Einflufl
von Bunden mit scharfer Andrehung im Einklang mit dem zu Abb. 49,
51 und 52 Gesagten.

XIX. Dauerfestigkeit des Stahls bei erhohten Temperaturen2.

a) Versuche bei ruhender Last.

Wihrend bei gewdhnlicher Temperatur die Dauer der Belastung
ohne bedeutenden Einfluf} auf die Zugfestigkeit des Stahls blieb, wenn
es sich um ruhende Lasten handelte, waren bei Versuchen in héheren
Temperaturen erhebliche Unterschiede festzustellen3. Stribeck und
Bach haben auf diese

Verhiltnisse vor langer /J,,, T/ind
Zeit hingewiesen. ST froouss sy
Anschauliche FErgeb- § /
nisse hat Lea? bekannt- § /
gegeben. Er suchte fiir § / 2Tin?
verschiedene Stihle unter ¥
bestimmten Temperatu- %V g’mmfly *
ren die Last, bei der das 4 07/mnz Fo——
anfinglich  einsetzende %/"_—O—— g0z 7t
Dehnen in einer gewissen z, | o= 8 T so00r At
Zeit eben noch zum Still- wﬁ'i
stand kommt, von ihm ! /N L L 1
g 4 8 72 Stunden 76

creep limit (Kriechgrenze)
genannt. Fiir groBere La- AbD. 74,
sten ist angenommen, daf
fortschreitende Forménderung bis zum Bruch stattfinde. Abb. 74 zeigt
eine Darstellung von Lea, geltend fiir Stahl mit 0,399, C, bei 500°C
gepriift; die Kriechgrenze wiirde in diesem Fall mindestens bei 6 t/sq.
inch (930 kg/em?) liegen.

French und Tucker® entnahmen ihren Versuchen, ebenfalls mit
ruhender Zugkraft durchgefiihrt, da die beim gew6hnlichen Zugversuch

1Z.V.d 1. 1928, S.1884.

2 Uber die Dehnungszahl der Federung bei hoheren Temperaturen vgl.
R.Baumann: Forsch.-Arb. H. 295, herausgegeben vom Verein deutscher In-
genieure, 1927, S. 1ff.; French: Technologic Paper 219 des Bureau of Stan-
dards 1922.

3 Vgl. u. a. Stribeck: Z. V. d. I. 1904, S. 897ff; Pomp und Dahmen: Mitt.
Kaiser-Wilhem-Institut f. Eisenforsch. Bd. IX, Liefg. 3, Abhandlung 74. Die Ar-
beit von Pomp und Dahmen enthilt eine treffliche Ubersicht der Ergebnisse der
neueren Forschung.

4 Lea: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,Vol. IT, S.1053ff.
1924.

5 French und Tucker: Technologic Paper 296 des Bureau of Standards 1925.
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ermittelte Proportionalitidtsgrenze 6, der Belastung nahekomme, welche
bei hohen Temperaturen dauernd getragen werden kénne. Bei Tem-
peraturen unter rund 400 ° kénne diese Belastung iiberschritten werden,
weil sich der Stahl in diesem Bereich bei Uberschreiten von 6, verfestige

972

Stah]
024%C
010 |
d . T . .
\ Belastung ohne FlieBen in der 2. Periode
13 R (lange Lebensdaue.
K o8
3 \
S A\
& 3
S 006
S \
%
Do
A3 Veﬂfbsﬁ_qunys—\ Be/astung entsprechend der
= 202 fahigheit Froportionalititsgrenze
)
/I O= —0)
a 700 200 Joo 400 s00 600
——> Jemperatur in °C
Abb. 75,

(vgl. Abb. 75)1. Diese An-
schauung wiirde etwa besa-
gen, daB die Dauerfestigkeit
des Stahls an sich bei der Pro-
portionalitdtsgrenze  liege,
jedoch — abhéngig von der
Verfestigungsfahigkeit —dar-
iiber hinausgehen kénne (vgl.
dazu S. 281f., sowie S. 431f.).

Im XKaiser-Wilhelm - In-
stitut fiir Eisenforschung zu
Diisseldorf ist der Verlauf
der Forménderungen bei
langdauernder Zugbelastung

weiter verfolgt worden2. Abb. 76 zeigt ein Beispiel3. Unter 5 kg/mm2kam
die Dehnung bald zur Ruhe, unter 6 kg/mm? ebenfalls. Unter 7 kg/mm?
war der Stillstand nach 20 Stunden noch nicht erreicht; in der 50. bis
68. Stunde betrug die Dehngeschwindigkeit 0,95 Millionstel Millimeter

7000 ~7 o 20 [ 1
. S
6000 |— & % 2800 o 77
£ Stahi € ez
* 14 kg/mm? g Versuchstemperatur 4000 77
§ S000 X 2400
< ?
S wooo S 2000
T LY
5 3
™
D Joao, 7600
90 9% 102 708 T 1
Y} —— Zitinst T ﬂéﬁﬂjeschlvlllvdlgked%&,m L I
< 7200
S 94 P P ,% o] ﬂ;5 ]
800 g ¥ £ i
5 Belastung in kg/mm 2
400
0 6 7z 18 24 30 36 42 48 34 60 66 72 78 &% W

— Zeit in st

Abb. 76.

in der Stunde. Bei Steigerung der Belastung nahm die Dehngeschwin-

digkeit erheblich zu, wie Abb. 76 zeigt.

Dahmen:

Hierzu sagen Pomp und

! Der in FuBnote 3 bezeichneten Arbeit von Pomp und Dahmen entnommen.
2 Kérber: Z. Metallkunde 1928, S. 45ff.
3 Pomp und Dahmen: Mitt. Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Eisenforsch.,

Bd. IX, Liefg. 3, Abhandlung 74.
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,,Das Abklingen der Dehnung mit der Zeit wird durch die beim
Recken auftretende Verfestigung verursacht. Bei allen unterhalb der
Rekristallisationstemperatur liegenden Priiftemperaturen ist daher ein
allméhliches Abklingen der Dehnung mit der Zeit zu erwarten. Bei
sehr hohen Belastungen wird jedoch die infolge der Verfestigung ein-
tretende Festigkeitssteigerung von der durch die Querschnittsverminde-
rung bewirkten Spannungserhshung iibertroffen, so daB ein fortgesetztes
Dehnen bis zum Eintritt des Bruches erfolgt. Mit steigender Versuchs-
temperatur bzw. konstanter Temperatur und steigendem Reckgrad wird
die Rekristallisationsgeschwindigkeit rasch zunehmen, so dafl schon bei

5400
7
4800 //
4200 377
s 155 o
‘ 4 oA ,/

n mm

S s600 —

' A T
3000 i ol

K 10_ it

o
o5
AT o

®

32 |

S it Stahl B Versuchstemperatur 600 °
S (0,06 %o ) / Belastung 2 kg/mm?

7800 o

Stahl H
7200 % 1003 % C, 3,78 %o M)
£00

a 2 4 3 38

w12 M 15 18 20 2 24 26
Zeit in st
Abb. 77.

verhaltnisméBig niedrigen Belastungen, infolge der eintretenden Entfesti-
gung, mit einem dauernden Dehnen des Werkstoffes zu rechnen ist.”

Die Vermutung, dafl Eisen mit geringem Kohlenstoffgehalt und ohne
besondere — bei hoherer Temperatur festigkeitserhéhende — Beimen-
gungen bei oberhalb der Rekristallisationstemperatur gelegenen Warme-
graden ein gleichméfiges Dehnen aufweist, das auch bei niedrigen Be-
lastungsstufen nicht zum Stillstand kommt, scheint u.a. durch die
Versuche an Stahl B und H bei Priiftemperaturen von 600°, d. h. bei
Wiarmegraden oberhalb der Rekristallisationstemperatur bestétigt,
sofern aus Versuchen, die nur 22 und 25 Stunden dauern, ein solcher
Schlul gezogen werden kann. Der Verlauf der Dehnungszeit-Schau-
linien fiir eine Belastung von 2kg/mm? ist in Abb. 77 wiedergegeben.

Uber das Verhalten bei 300°, also im Gebiet der Verfestigung, geben
Versuche von Rosenhain und Hanson! Auskunft; sie wurden unter

1 Rosenhain und Hanson: The Journal of the Iron and Steel Institute
Bd. 116, S. 117£f. 1927.
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ruhender Last an kleinen Stadbchen bei 300° ausgefiihrt; die Belastung
wirkte ununterbrochen 5!/, Jahre; die Heizung war wahrend dieser Zeit
nur zweimal fiir 1 oder 2 Tage unterbrochen. Die Ergebnisse sind in
Zusammenstellung 3 eingetragen. Die Dauerbelastung betrug rund
1/5, 1/, und 2/, der Zugfestigkeit. Kein Stab ist gebrochen. Deutliches
Recken ist nur bei Stab A 16 beobachtet worden. Als besonders bemer-
kenswert fanden Rosenhain und Hanson eine erhebliche Erh6hung
der Brinellharte aller Stédbe in der Versuchsstrecke.

Die Hochstlast, bezogen auf die
Querschnittseinheit, bei der die Deh-
nung des Stahls noch zum Stillstand
kam, wird von Pomp und Dahmen
»Dauerstandsfestigkeit’ genannt;
sie schlagen vor, als praktische Dauer-
standsfestigkeit die Anstrengung zu
wiéhlen, mit der die Dehngeschwindig-

N
keit nach wenigen Stunden 0,001 % [st
k wird. Aus solchen Versuchen stammen

24

N
S

>

N
-

S

Dauerstandfestigkeit in kg/mm?

die Abb. 76 bis 78'. Die Abbildungen
sowie die Zusammenstellung 4 zeigen
K Z 500 die groflen, mit steigender Temperatur
Ar;"')'f’ 87':””" ¢ wachsenden Unterschiede der in ge-
wohnlicher Weise ermittelten Zugfestig-
keit und der ,,praktischen‘ Dauerstandsfestigkeit. Ob diese Dauer-
standsfestigkeit das-Verhalten des Werkstoffs hinreichend kennzeichnet,
ist noch nicht bekannt.

Zusammenstellung 4. Versuche von Pomp und Dahmen.

Zugfestigkeit K. ,, Dauerstandsfestig- ,,Dauerstands-

Werkstofi Vor- (Kurzversuch) keit*“ D _festigkeit D
(Stahl) behandlung kg/mm?* kg/mm* Zugfestigheit K.
300° | 400° | 500° | 300° | 400° | 500° | 300° | 100°"| 500°
A (0,046 % C) | gegluht | 46,7 | 26,8 | 22,0 8,9| 7,2 ‘\ 3,31 0,19 0,27 0,15
B (0,06% C) » 35,1127,5120,4 1 11,0} 7,91 2,5} 0,31 0,29 | 0,12
C (0,11% C) i 50,8 139,0(253 | 13,1|10,9| 4,0 0,26 | 0,28 | 0,16
D (0,23% C) ’ 54,5139,1(29,7 | 17,0{12,1, 3,7 0,31 | 0,31 | 0,12

E (0,40% C) ’ 73,0 | 47,7 — 2341165 6,91 0,32 0,35| —
F (0,58% C) ’ 83,4|76,9 62,3 | 244|17,5|10,2 | 0,29 | 0,23 | 0,16

G (1,009, C) as — — —_— 15,11 11,5 4,2 e —_ —_

H (0,09% C)

3,18 % Ni) ’ 55,8 42,3 |124,9 | 23,2,16,6| 82 | 0,42 0,39 | 0,33
A (0,046% C) } ver- 43,2 31,2 18,8 | 13,3 ’ 98| 241031} 0,31 0,13
D (0,23% C) giitet 68,2 | 51,7 25,8 | 23,1 17,8| 3,9 0,34 0,34 | 0,15

L Mittel:| 0,311 0,31 0,16
1 Pomp und Dahmen: Mitt. Eisenforsch. Bd. IX, Liefg. 3, Abhandlung 74.
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Zusammenstellung 5 ist aus Versuchen zusammengestellt, die Kor-
ber! mit Kesselblechen ausgefiihrt hat.

Zusammenstellung 5. (Versuche von Koérber.)

Zugfestigkeit K. in Dauerstandsfestigkeit D? "' D: K, bei
Blechsorte kg/mm? (Kurz}?f}fuch) kg/mm? i
300° | 400° } 500° 300° 400° 500° 300° ‘ 400° 500°
‘ |
|
A, 39,3 | 29,2 | 16,6 10,9 7,9 2,5 0,28 | 0,27 | 0,15
B, 43,1 | 30,8 | 18,1 13,9 7.0 2,4 0,32 : 0,23 | 0,13
(o 396 27,1 | 17,3 | 124 | 97| 1,1 | 0,31 | 0,36 | 0,06
E, 46,0 342 | 19,7 | 12,3 | 1,0 | 4,3 | 0,27 | 0,32 | 0,22
B; 50,0 37,9 | 24,2 20,3 | 10,0 3,2 0,41 | 0,26 | 0,13
C, 51,4 38,5 | 23,8 20,7 7,0 2,0 0,40 | 0,18 | 0,08
D, 48,3 38,9 | 25,9 20,5 9,5 2,3 0,42 | 0,24 | 0,09
1 bei
. | ‘ 510°
“ | F, 53,0 39,9 i 25,9 19,9 i 134 | 34 0,38 | 0,34 | 0,13
2 Gy 56,9 42,2 273 | 2355 155 | 3,5 | 0,41 | 0,37 | 0,13
* Os 1=Chrom-Molybdin-Stahl, abgeschrecktu. angelassen
S L 2=Hochlegierter Chrom-Nickel-Stahl, gegliiht
30 Sa s 3=Hachchromhaltiger Stahl, abgeschrecktu.angelass.
T~ 4-Schnelldrehstahl
\ N - S=Warmgewalzter Stahl mit 024 %0 C
N 25 \\ LV 5
§ O .
< “«3\&\( 14
Sz ™~ :
3 \\\ :
S '
E O-——__‘__\ '|
‘2\70 ‘0‘5\
\.\ \)Q
5 \\ \x\c
D
i S
g 700 200 J00 $oo0 500 600 700 800
Versuchstemperatur in °C
Abb. 79.

Auch hier erscheint das Verhaltnis D: K, mit steigender Tempe-
ratur abnehmend und bei 500° sehr klein. Es wird besonderer Unter-
suchungen bediirfen, um zu erfahren, inwieweit die Dauerstands-
festigkeit nach Pomp und Dahmen als Dauerfestigkeit des Materials
anzuwenden ist.

1 Korber: Mitt. Eisenforsch. Bd. IX, Liefg. 22, Abhandlung 95.
2 Nach dem von Pomp und Dahmen angegebenen Abkiirzungsverfahren
ermittelt.
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Weitere Aufschliisse brachten die Versuche von French, Cross
und Peterson!; mit 5 verschiedenen Stéhlen sind im Temperatur-
bereich von rund 300 bis rund 720°C sehr langdauernde (bis rund
9000 Stunden wihrende) Belastungen angewandt worden. Hier ergab
sich wieder, dafl bei hoher Temperatur die Widerstandsfahigkeit gegen
ruhende Last zunichst durch eine Dehngrenze zu beurteilen ist. Abb.79
zeigt demgemi 3 die Anstrengungen, die bei 1000 Stunden hochstens 0,1 %
Dehnung lieferten. Die Ergebnisse enthalten Beispiele zur Beurteilung
der neueren Bestrebungen fiir die Schaffung von Kesselbaustidhlen mit
besondern Zus#tzen, hier u. a. mit Molybddnzusatz.

Stahl Nr. 10 mit 0,49% Kohlenstoff. Behandlung vor dem Versuch:
Erhitzt auf 927°C; Temperatur 20 Min. auf 927°C gehalten; dann in Luft abgekiihlt.

en
3\
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S

NS XZ//é'Ve‘/‘SL'/ChI,O !
RS2 o orastioharr A
N 8000 /ﬂ_ \ U‘?fwﬂ?ﬁe# z)
AN 7]
970

% 6000 Zugrensuob,%‘ < —J*‘ (0263

1 wil
g) 4000 05’/(2' \1\\5; 0/\20%“
I 11t - N [N 30 &
"’E o-s---—-d--ﬁ-".:étj b it S N 430@
Q 2000}-pauerfestighelt O 1920
N i e 97

0=—700 200 300 W0 &0 600 70
versuchstemperatur in °C
Abb. 80.

Im ganzen diirfte hier im Auge zu behalten sein, daB ruhende Lasten
praktisch nur sehr selten vorkommen. Es ist vor allem geboten, Ver-
suche mit verschieden begrenzten, langsam wirkenden Schwingungen
auszufithren?.

b) Versuche iiber die Schwingungsfestigkeit des Stahls
bei hoher Temperatur.

Moore und Jasper? haben die Schwingungsfestigkeit verschiedener
Stihle bei hoher Temperatur verfolgt?. Die minutliche Umdrehungszahl
betrug 1500. Abb. 80 und 81 enthalten kennzeichnende Beispiele. Das
Verhiltnis der Schwingungsfestigkeit D; zur Zugfestigkeit K, (Zug-
versuch ¢ in tiblicher Weise ausgefiihrt im Gegensatz zu Zugversuch b

! French, Cross und Peterson: Technologic Paper 362 des Bureau of Stan-
dards 1928, sowie Maildnder: Stahl und Eisen 1928, S.1513.

2 Uber Versuche mit langdauernder ruhender Last haben u. a. noch berichtet:
Michel und Cournot, Congrés international pour I'essai des matériaux & Amster-
dam 1927, Bd. I, S.397ff.; White im gleichen Buch S.431{f.

3 Moore und Jasper: Bulletin 152 of the Engineering Experiment Station
of the University of Illinois 1925, S. 9ff.

4 Uber weitere neuere Versuche vgl. u.a. Promper und Pohl, Stahl und
Eisen 1928, S. 908.
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mit besonders kleiner Belastungsgeschwindigkeit, 12 bis 24 Stunden
Versuchsdauer) betrigt hier 0,3 bis 0,8; es ist iiberdies bei 500 ° grofer als
bei geringeren Temperaturen. Die Verhéltniszahlen D; : K, sind erheblich
grofler als die von Kérber, Pomp und Dahmen fiir ruhende Last an-
gegebenen?.

Zu ahnlichen Ergebnissen fithrten Zug-Druckversuche von Tapsell
bei 2400 Lastwechseln in der Minute?2.

Diese Sachlage enthilt vermutlich nur einen scheinbaren Wider-
spruch. Die in Abb. 80 und 81 angegebenen Schwingungsfestigkeiten
sind an schnell umlaufenden Stdben ermittelt worden (1500 Umliufe
in der Minute); der Wechsel der Anstrengungen an der Oberfliche der

Stahl Nr. 11 mit 1,02% Kohlenstoff. Behandlung vor dem Versuch: Erhitzt auf 788°C;

Temperatur 30 Min. auf 788°C gehalten; abgekiihlt im Ofen; wiedererhitzt auf 788°C; Tempera-
tur 30 Min. gehalten; dann abgekiihlt in Ol
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Abb. 81.

Stabe erfolgte auBlerordentlich rasch. Die langsam einsetzende Nach-
giebigkeit des Materials, wie sie bei hoher Temperatur unter rubender
Last zu verfolgen ist, kann in rasch umlaufenden Staben nur begrenzt
zur Geltung kommen.

Bei hohen Temperaturen ist der EinfluBl der Umlaufzahl (Zahl der
minutlichen Lastwechsel) nicht verfolgt, aber nach der Uberlegung aus-
gepragter zu erwarten als bei Zimmertemperatur.

1 Ob das bisher Bekannte besagt, daf u.a. die heute als zulissig geltenden
Anstrengungen der Kesselwandungen an der Grenze des Moglichen liegen, und
daB die RiBbildungen in Kesselblechen eben fortdauernder Uberanstrengung ent-
springen, ist noch nicht hinreichend erkundet; die Uberanstrengung erfolgt im
Bereich der Vernietung ortlich erhoht, auch wohl mehr oder minder durch
Wiérmewirkungen beeinfluBt.

2 Vgl. Tapsell: Journal of the Iron and Steel Institute 1928, Bd. 117,
S. 2751f.; ferner im Auszug bei Maildnder: Stahl und Eisen 1928, S.1015.
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Im ganzen ist hervorzuheben, dafl die heute iiblichen Priifeinrich-
tungen zur Ermittlung der Dauerfestigkeit der Werkstoffe unter hohen
Temperaturen den Bediirfnissen der Praxis noch nicht hinreichend
entsprechen (z. B. beziiglich Probenform, Beanspruchungsart, Geschwin-

digkeit der Lastwechsel).

XX. Verinderlichkeit der Dauerfestigkeit des Stahls dureh Gliihen,
Hérten und Anlassen.

Mailéander! hat den ihm bekannten Ergebnissen entnommen, daB
Warmbehandlung die Dauerfestigkeit des Stahls im allgemeinen im glei-

chen Sinne andere wie die
Streckgrenze und Zugfestig-
keit. Br bemerkt weiter,
da Eigenspannungen die
Dauerfestigkeit mehr zu
vermindern scheinen als die
Zugfestigkeit ; fiir vergiitete
Stahle konne deshalb das
Verhiltnis der Schwin-
gungsfestigkeit zur Zug-
festigkeit und Streckgrenze
um so mehr hinter dem
Durchschnittswert zurtick-
bleiben, je niedriger die
AnlaBtemperatur sei.

Aus  Versuchen von
Moore und Jasper? sind
die in Abb. 82 bis 84 dar-
gestellten Beobachtungen
entnommen. Abb. 82 zeigt
eine geringe Erhohung der
Schwingungsfestigkeit von
kohlenstoffarmem  Kisen
durch Kohlung auf 0,63 mm
Tiefe (Linienzug H und An-
lieferungszustand). Durch

1 Mailander: Werkstoff-
handbuch Stahl und ZEisen
D11, S.8.

2 Moore und Jasper:
Bulletin 152 of the Engin-
eering Experiment Station of
the University of Illinois 1925.

Stahl Nr.9 mit 0,029 Xohlenstoff. Behandlung vor
dem Dauerversuch: Kohlung der Oberflichenschicht auf
0,63 mm Tiefe nach dem Einsatzverfahren. hiernach E:
Erhitzt auf 871°C, Temperatur 15 Min. auf 871° gehalten,
dann abgekiihlt in Ol, wiedererhitzt auf 788°C, Tempe-
ratur 15 Min. auf 788° gehalten und wieder in O1 abge-
kiihlt. G: Erhitzt auf 788°C, Temperatur 15 Min. auf
788°C gehalten, dann abgekiiblt in Ol. H: die Probe-
korper blieben nach der Kohlung zur Abkiihlung im Ofen.
Durchmesser der Probekérper: d=7,6 mm.
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Stahl Nr. 9 mit 0,029 Kohlenstoff. Behandlung vor dem

Dauerversuch: Kohlung der Oberflichenschicht nach dem

Einsatzverfahren; hiernach erhitzt auf 871°C, Tempera-

tur 15 Min. auf 871° gehalten, abgekiihlt in Ol, wieder-

erhitzt auf 788°C, Temperatur 15 Min. auf 788° gehalten,

dann wieder abgekiihlt in 1. Durchmesser der Probe-
korper: d=7,6 mm.
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Harten des gekohlten Stahls ist die Schwingungsfestigkeit bedeutend
erhoht worden (Linienziige G und E). Aus Abb. 83 und 84 erhellt der
Einfluf} der Tiefe der Kohlung bei gehiirteten Stiben. Hiernach konnte

Stabl Nt. 9 mit 0,02% Kohlenstoft. Benana- G UToD die Binsatzhartung eine be-

lung vor dem Dauerversuch: Kohlung der deutende Stelgerung der Schwin-
Oberflichenschicht nach dem Einsatzverfah- . .

ren; hiernach erhitat aut 871°C, Temperatur ~ gungsfestigkeit ~ hervorgerufen
15 Min. auf 871° gehalten, abgekiihlt in Ol, i B teil d
wiedererhitzt auf 788°C, Temperatur 15 Min. werden. Bei eurterlung €s

auf 788° gehalten, dann wieder abgekiihlt in : 1 -
0l. Durchmesser der Probekdrper: d= 7,6 mm. Grads der Stelgerung ist selbst

verstindlich das Verhiltnis der
Ng 5000,
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a=Tiefe der Hohlung inmm

Abb. 84. Abb. 85. Dauerschlag-

werk, Bauart Xrupp.

Tiefe a der Kohlung zum Stabdurchmesser im Auge zu behalten (hier
a = 0,38 bis 1,90 mm bei d = 7,6 mm).

Im ganzen ist hervorzuheben, dafl die praktische Bedeutung der
Warmbehandlung des Stahls in bezug auf seine Dauerfestigkeit durch
Versuche an groferen Stiicken weiter zu verfolgen ist.

XXI. Uber Schlagversuche mit Stahl

Dauerschlagversuche werden in der Regel durch Biegeanstrengung
eines Rundstabs mit Rundkerbe ausgefiihrt?!.

Uber ausfiihrliche Untersuchungen haben Miiller und Leber be- .
richtet.

Stabe nach Abb. 862 sind in verschiedener Weise geschlagen worden,
und zwar a) stets auf die gleiche Stelle, b) abwechselnd an 2 um 180°
versetzten Stellen, ¢) abwechselnd an 4 je um 90° versetzten Stellen und

1 Abb. 85 zeigt das Schema des Dauerschlagwerks Bauart Krupp (nach einer
Darstellung von Maildnder). Die Probe A wird durch Federn B auf die Lager C
gedriickt. Der Bar D ist gefiihrt; er trifft die Probe in der Mitte. Nach jedem
Schlag wird der Stab 4 um einen bestimmten Betrag gedreht. Das Bargewicht
wird verschieden gewahlt, normal 4,14 kg. Die Fallhohe betragt 30 mm, die
minutliche Schlagzahl etwa 80 bis 100. Festgestellt wird die Schlagzahl bis zum
Bruch des Stabs.

2 Z.V.d. 1. 1921, S.1089ff.
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d) an 25 um je 14,4 ° versetzten Stellen. Fiir 15 mm starke Stibe aus Stahl
von rund 76 kg/mm? Zugfestigkeit, 2 mm breiten Kerben mit 1 mm
Kerbhalbmesser, fand sich
die Schlagzahl bis zum Bruch

fir a) zu 20987, T

s b) ,, 811, L W E
L <), 14280, <5k 4=

” d) i) 12971' .-\bi.).lil’l.

Die Beanspruchung nach b) ist also hier die ungiinstigste ; ¢) und d) unter-
scheiden sich nicht bedeutend; der einfache Fall a) lieferte die hochste
Schlagzahl. In Abb. 87 ist die Bruchfliche je eines Stabs der 4 Ver-
suchsreihen’ wiedergegeben.

‘Weitere Versuche von Miiller und Leber lassen den festigkeits-
steigernden EinfluB der GroBe des Kerbhalbmessers, auch den Einfluf3
der Art der Uberginge von einem stérkeren auf einen schwiicheren
Schaft erkennen.

a) Schlag stets auf die gleiche b) Schlag abwechselnd an d) an 25 um je 14,4° ver-
Stelle; 2 Stellen, um 180° versetzt; setzten Stellen.

Abb. 87. Bruchflichen nach verschiedenen Beanspruchungsarten durch Schlag*.

Spiter haben die gleichen Forscher {iber Dauerschlagversuche mit
legierten Konstruktionsstihlen, die verschiedene Warmbehandlung er-
fahren hatten, sowie mit geglilhten und vergiiteten Kohlenstoffstihlen
berichtet2. Durch diese Versuche wird bestitigt, daB fiir jede Stahlsorte
eine bestimmte Festigkeit und Hérte (Zuritickdringen der inneren
Spannungen) nétig ist, um die grofite Widerstandsféhigkeit beim Dauer-
schlagversuch zu gewinnen. Der Zusammenhang zwischen Streckgrenze
o, und der Bruchschlagzahl Zp, sowie zwischen der Zugfestigkeit op
und Zp fand sich fiir Stibe mit 15 mm Durchmesser, Rundkerbe mit
1 mm Tiefe und 0,8 mm Ausrundung, geméf Abb. 88 und 893. Unter

1 Aus Stuttgarter Versuchen.

2 Heft 247 der Forsch.-Arb. Ing. 1922, sowie Z.V.d.I. 1922, S.543if.

3 Miiller und Leber bezeichneten o als eine kritische Spannung, die beim
Auftreffen des Schlagbiiren im Stab erzeugt werde.

Graf, Werkstoffe. 5
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den gewihlten Verhiltnissen wurde die Schlagzahl um so groBer gefunden,
je hoher die Zugfestigkeit und Hirte des Stahls war,

In einer weiteren Arbeit haben Miiller und Leber u.a. noch
den Einflul der Korngr6Be des Stahls verfolgt. Die Schlagzahl ging
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Abb. 88.

mit wachsender KorngréBe zu-
riick?!.

Schulz und Piingel? fan-
den, daB die Zahl der Schlige
bei n = 50 bis n = 80/Min. ohne
Einfluf} auf die Bruchschlagzahl
blieb. Erholungspausen, die lan-
ger als 1 Tag dauerten, erhohten
die Widerstandsfahigkeit, wenn
bei einer Stabdrehung 25 Schlige
fielen; bei 2 Schligen auf den
Umfang trat eine Erhchung erst
nach mehreren Tagen auf, bei
kurzen Pausen eher eine Ver-
minderung.

Die Dauerschlagfestigkeit, in der iiblichen Weise ermittelt, kann zur
Kerbzihigkeit oder zur Dauerfestigkeit des Stahls nicht in unmittelbare

70 000
/ °
« ]
o M =Stat! j N
@aﬂw O x /,‘3
o f= 3
3 “ S |
NS
S6000 \; A\
N o
3 S
"“) 3, /AN
NSN
Q O NS ALY
Q 4000 7 :\
2 /
Q / N
A,
2000 | =% o /’/’.u("( ?
____ [[~=—HA7
V%785 | _____| Ao
—/% i
0 0 w G 60 80 7006, hgfmm*
Abb. 89.

Beziehung gebracht wer-

den. ZErforderlich sind
vielmehr Beobachtungen,

die fiir ein bestimmtes Bir-
gewichtdie Hubhohe (bzw.

die immer wiederkehrende
Energie des Schlags) an-

geben, welche dauernd er-
tragen wird, ohne den
Bruch des Stabes herbei-

. zufiithren.
DaB so verfahren wer-

den muB, ergibt sich
u.a. aus Versuchen von

Moore3. In diesem Sinn ist Warnock vorgegangen?; er hat Zugversuche
ausgefithrt, wobei die Zugkraft durch fallende Gewichte bei verschiedener

1 Miiller und Leber: Z.V.d. 1. 1923, S.357{f.

2 Schulz und Piingel: Mitt. aus der Versuchsanstalt der Deutsch-Luxem-
burgischen Bergwerks- und Hiitten-A.-G. Dortmunder Union 1922, S.43ff. —
Vgl. auch im vorliegenden Buch unter XI, S. 37.

3 Moore: Proceedings of the American Society for Testing Materials 1924,

Bd. 24

II, S. 5471f.

¢ Warnock: The Journal of the Iron and Steel Institute 1927, Bd. 116, S. 323f.
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Hubhohe hervorgerufen wurdel. Wichtiger erscheinen die Versuche
von Welter2. In dem Pendelschlagwerk nach Abb.90 wurden Stibe
nach Abb. 912 mit steigenden Beanspruchungen gepriift und dabei die
Belastung festgestellt, mit der erstmals bleibende Verformung auftrat.

Abb. 90. Versuchsanordnung von Welter.

Gleichzeitig sind Dauerschlagversuche mnach Abb. 85 durchgefiihrt
worden, wobei die Schlagarbeit gesucht wurde, die bei oftmaliger Wieder-
holung nicht mehr zum Bruch fithrte. Abb. 92 und 93 zeigen ein Bei-
spiel aus den Versuchen Welters, giiltig fiir Walzstahl im Anlieferungs-
zustand. In Abb. 92

ist die Beziehung zwi-

schen  Schlagarbeit

und Schlagzahl wie-

dergegeben ; Fliche 4

(bis zur Dauerfestig-

keit reichend, die

hoéher als 1,5, niederer

als 2,25 cmkg/em?

geschatzt wird), ist

als Gebiet der elasti-

schen  Dauerfestig- Abb. 91.

1 Da fiir die Nutzbarmachung der Ergebnisse kein Anhalt gegeben ist, wird
hier auf die Besprechung verzichtet.

2 Welter: Z. V. d. 1. 1926, S. 649ff.

3 Naheres Z. Metallkunde 1924, S. 6ff. — Am Stab a ist der Spiegel »n mit
der Klemme m befestigt. An den Widerlagern sind abgerundete Stiicke g und g,
mit den Schrauben A festgemacht.

5*
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keit, Fliche B als iiberelastische Schlagfestigkeit bezeichnet. Beim
Pendelschlagversuch nach Abb. 90 traten die ersten bleibenden Form-
anderungen bei 1,8 cmkg/em? auf.

Aus solchen Feststellungen wurde geschlossen, daB der Elastlmtats-
versuch mit dem Pendelschlagwerk. als Abkiirzungsverfahren zur Er-
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Abb. 92. Abb. 93.

mittlung der Dauerschlagfestigkeit geeignet sei. Diese Annahme wird
durch die Feststellung von Bauschinger, dal sich die natiirliche
Elastizitatsgrenze erst allmahlich ausbildet (vgl. S.29), nicht gestiitzt.

XXII. Uber Torsionsversuche mit Stahl.

Die Schwingungsfestigkeit bei Belastung auf Verdrehung (D;,) ist
aus zahlreichen Versuchen bekannt. Das Verhaltnis der Schwingungs-
festigkeit D;, zur Schwingungsfestigkeit D; des auf Biegung beanspruch-
ten umlaufenden Stabs fand sich nach Moore und Jasper, sowie nach
McAdam zu 0,44 bis 0,71, in der Regel zwischen 0,5 und 0,6, im Mittel zu
0,551. Uber eine groBe Versuchsreihe im British National Physical
Laboratory berichtet Gough?; die Verhéltniszahl Dj,:D; betrug
0,44 bis 0,80, im Mittel bis 0,56, war also fast ebenso gro8 wie bei den
amerikanischen Versuchen.

Der wissenschaftlichen Erforschung der Vorgénge bei oftmals wieder-
holter Verdrehung hat sich vor allem O. F6ppl gewidmet3, im beson-
deren der Dampfungsfihigkeit der Werkstoffe (Arbeit, die bei einer
Wechselbeanspruchung gleich der Dauerfestigkeit aufgenommen wird).
GrofBles Dampfungsvermogen erscheine wichtig fiir Kérper, die freie
Schwingung erfahren?.

1 Moore: The Fatigue of Metals, S.147 u. 148.

2 Gough: The Fatigue of Metals, S.298.

3 Foppl, O.: Vgl. zuletzt im Heft 304 der Forsch.-Arb. Ing. 1928. B

4 Wieweit das Dampfungsvermégen fir den Kraftverlauf in plétzlichen Uber-
gingen, auch wegen der Oberflaichenempfindlichkeit der Stihle Beachtung ver-
dient, wird noch naher zu untersuchen sein. Ludwik und Scheu (Metall-

wirtschaft 1929, S. 5) fanden, daf Dampfungsfahigkeit und Kerbempfindlich-
keit nicht in unmittelbarem Zusammenhang stehen.
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In bezug auf die kleinen bleibenden (plastischen) Verformungen
unterhalb der Dauerfestigkeit hat Fépplim Einklang mit fritheren Ver-
suchen festgestellt, daB die Forminderungsgeschwindigkeit in dem unter-
suchten Bereich (bis n =
2500/min.)aufdie Damp- 79/

. °C |<? !
fung keinen Einflul hat. gl %0} g ’-
Pas ‘Ver]:.laltms"' Dsy,:Ds |0l aps il
ist von ihm fiir Stahl oLz Loaso ]
zu 0,53 bis 0,67 ermittelt  °[™ [ S
worden 500 \-0025 & ,' I

. 13

In neuerer Zeit wur- 4| {-goz /,/ ST
den bei Carl Schenck, ;|4 g0 . 5&/ 8 o
Darmstadt, Verdre- | | . fe'f)“/q | 3 f eistung
hungsversuche.  begon- ' N £ fffemperatu
. 11-20 |-0,0051— 1+ - DY)

nen, ebenso wie auf der PR ;?'/
Schenckschen  Dauer- 0 T R R R TR R
biegemaschine unter Achse der Belastungen in kg/mm?
Feststellung der vom Abb. 94. ‘

Probestab =~ aufgenom-

menen Arbeit, der Temperaturerhhung und der Verdrehung, je stufen-

weise verfolgt, um so zunéichst durch eine abgekiirzte Priifung die

ungefahre Lage der Schwingungsfestigkeit Dg, zu ermitteln. Abb. 94

zeigt diese Feststellungen fiir einen Kohlenstoffstahl mit etwa 0,4% C.
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Abb. 95. Schwingungsbeanspruchung auf Torsion. 7 = 3000 min; SM.-Stahl gewalzt 0,4% C.

Die nach dem Néherungsversuch festgestellte Schwingungsfestigkeit D,
liegt in der Abscisse erheblich hinter dem Beginn der Linien, die einen
Anstieg von Temperatur und aufgenommener Arbeit (Leistung) an-
zeigen. Die mit dem Abkiirzungsversuch aufgenommenen Spannungs-
Verdrehungslinien sind in Abb. 95 wiedergegeben.
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Abb. 96 enthdlt die FErgebnisse von Schwingungsversuchen mit
Chromnickelstahl. Hier liegt D;, nahe dem Anfang der Temperatur- und

cmky fem? Leistungskurven.
oL |<2p Uber die Veriinderlich-
i keit der Schwingungs-
7740 14055 : festigkeit bei Anwendung
61120 030 . v a I statischer Vorspannung
skwo g0z f - liegen Mitteilungen von
ol 50 Loszo 7_%"/ I Moorel,. ferner von Bo-
' D18 !/ huszewicz und Spath?,
i g 3 eistung  sodann  von Lehr vor.
2|40 10010 e(/‘":g 3 - Bohuszewicz und
7} 20 {0005 —F 3 7 Spath entnahmen ihren
- > Versuchen, daB der Ein-
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fluB der Vorspannung bei
verschiedenen Stoffen
kennzeichnende Unterschiede
liefere. Aus den Angaben von
Lehr. ist Abb. 97 herausge-
griffen; hiernach lie der zu-
gehérige  Chromnickelstahl
etwa bis zur Proportionali-
tétsgrenze fast gleichbleibende
Schwingungen zu.

In Abb. 98 sind die Bruch-
stiicke von Stahlstiben wie-
dergegeben, die auf der
Schenckschen ~ Torsionsma-
schine gepriift wurden.

Andere Stiicke, die bei
oftmals wiederholter Torsions-
belastung gebrochen sind,
sind in Abb. 31, 61 und 73 dar-
gestellts.

XXIII. Verringerung der Dauerfestigkeit des Stahls durch Korrosion.
Wirkung von Laugen.

Oberflichenidnderungen durch Korrosion wie in Abb. 99 (PaBstelle,

Zustand nach Wegnahme des sog. Passungsrostes) oder Abb. 100 (Teil

wie

1 Moore und Kommers: The Fatigue of Metals, S.188ff.
2 Bohuszewicz und Spéth: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 2, S. 249ff. 1928, so-

Stahl und Eisen 1928, S. 1505.

3 Vgl. auch Gough: The Fatigue of Metals, S. 167{f.
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einer Eisenbahnschwelle) verringern die Festigkeit erheblich, gemaf

dem unter XVIII, S. 45f. Gesagten.
McAdam hat an frei
umlaufenden, auf Biegung
beanspruchten Stibchen den
EinfluB von strémenden Was-
ser auf die Schwingungs-
festigkeit verfolgt!. Er fand,
daf die Stahlstdabe vornehm-
lich im Gebiet nichtmetal-
lischer Einschliisse angegrif-
fen wurden und daf bei
solchem Angriff (Korrosion)
weit geringere Schwingungs-
festigkeiten (Ds,) zu ermit-
teln waren, als fiir Stébe,
die in der Luft liefen, vgl.
Abb. 101 und 102, sowie
die folgende Zusammenstel-

Abb. 98.

lung 6. Dabei trat auBerdem hervor, daf die Korrosion weit mehr Be-
deutung hat, wenn sie am umlaufenden, belasteten Stab hervorgerufen

Zusammenstellung 6. (Versuche von McAdam.)

1 2 3 4 ‘ 5 6
Schwingungsfestig-
keit ermittelt
Zug- .
‘Werkstoff Chemische Zusammensetzung festighelt . striilllzlxen- 5w Ds
z in Luft dem
(Ds)
‘Wasser
kg/cm? (Dsw)?
Kohlenstoffstahl:
AGW 9, vergiitet 0,36 C, 0,6 Mn, 0,02 Si 7290 3590 1830 0,51
AG 15,5, gegliiht 0,09 P, 0,015 S 5560 2390 1900 0,79
Nickelstahl:
CBW 10, vergiitet 0,33 C, 5,18Ni, 0,49Mn, 9120 4290 1900 0,44
0,4051,0,017P,0,013S
Chrom-Nickel-Stahl:
DDW 10, vergiitet 0,38 C, 0,80 Cr, 1,56Ni, | 10410 5130 2040 0,40
BDW 12, vergiitet 0,66Mn, 0,328i,0,024P 8140 4080 1900 0,47
0,017 S 7440 3590 1970 0,55

BD 15, gegliiht

1 McAdam: Proceedings of the American Society for Testing Materials,
Bd. 26 IT, S.224ff. 1926; American Institute of Mining and Metallurgical En-

gineers 1928, Technical Publication Nr. 58.

2 Bei Beginn des Versuchs wihrend 1,5 Millionen Umdrehungen (minutlich 1450)

im strémenden Wasser gelaufen.
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wird als wenn sie am unbelasteten Stab mit gleichen &ufleren Bedin-
gungen verursacht wird.

Der Unterschied von D, gegen D; fiel be1 den hirteren Stéhlen
grofer aus (vgl. Spalte 6 der Zusammenstellung 6). :

Die Vergiitung, welche die Zugfestig-
keit K, und die in Luft ermittelte
Schwingungsfestigkeit D; bedeutend
erhoht hat, erschien. ohne ausgeprigten
EinfluB bei D;,. Diese Feststellung
ist sehr beachtlich.

Bei langerer Dauer des Wasseran-
griffs (bei Beginn des Versuchs 1,5 Mil-
lionen gegen 300000 und 100000 Um-
laufe im Wasser) ging D, zuriick. Nach
langer Dauer des Wasserangriffs unter-
schieden sich die Werte Dy, fiir Stihle,
die bei Priifung an der Luft sehr ver-
schiedenwertig ausfielen, nur wenig,
vgl. z. B. Abb. 101 mit Abb. 102.

Die Untersuchungen von McAdam lieferten hiernach praktisch
sehr wichtige Feststellungen. Weitere Versuche seien eingeleitet!.

Abb. 99,

Abb. 100.

1 In seinen neueren Mitteilungen (Internationaler Kongref} fiir die Material-
priifungen der Technik in Amsterdam 1927, Bd. I, S. 305{f.) hat McAdam gezeigt,
daB die Potentialdifferenz der Legierungen und des Kupfers mit der Schwingungs-
festigkeit Dsx Beziehungen gemafl Abb. 103 aufweisen.
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Speller, Corkle und Mumma?, haben den Einflufl von Mitteln,
welche die Korrosion verstdrken oder verringern in bezug auf die Dauer-

Der gleichen Ab- 7000

: a
handlung ist folgendes N
entnommen: 6000 2
Im ersten Stadium
des ,,Korrosions-Dauer-
versuchs finde wahr-
scheinlich die Bildung
von Vertiefungen (Ker-
ben) an der Oberfliche
der Probekérper statt.
Bei Anstrengungen, die

N

S
S
5

%000 A
\_\_—
Neete
3000
Kohlenstoff-Stahl  Nao®

(0,36 vH C; vergiitet) ‘\;:‘—r
unterhalb der gewdhn-

2000

lichen Schwingungs- o
festigkeit Ds des Mate- 7000
rials liegen, sei die Bil-
dung der Kerben auf 0
den elektrolytischen Lo- 703 w* 5 we 07 08
sungsdruck  (solution- Umdrehungen bis zum Bruch
pressure) zuriickzufih- Abb. 101.
ren und nicht auf die Bie-  Anfinglich 100000 Umdrehungen mit Wasserkiihlung?:
geanstrengungen.  Der » 300000 » » :
elektrolytische Losungs- »» 1500000 ”» » »
druck, der die Blldung . 1500000 5 mit Wasserkiithlung

. vor dem Versuch, also unbelastet:
der Kerben verursache,
sel nichts anderes als 1450 Umdr./Min. mit Wasserkiihlung:
der durch die Biege- 1450 » nicht gekiihlt®:
spannungen verursachte
Losungsdruck. Mit fortschreitender VergroBerung der Vertiefungen wiirden die
Spannungen in den Kerben und der Losungsdruck eine entsprechende Erhéhung
erfahren. Die Spannungserhéhungen werden, wie bekannt, durch die scharfen
Kanten der entstehenden Vertiefungen verursacht (vgl. S. 17ff., sowie S. 451f.).
Durch diese Spannungserhéhungen wiirde aber wieder eine Steigerung des Losungs-
druckes hervorgerufen.

Dieses gleichzeitige Anwachsen der Anstrencrungen und des Ldsungsdruckes
werde solange fortgesetzt, bis die Anstrengungen an den scharfen Kanten der
Vertiefungen die Schwingungsfestigkeit D, des Materials iiberschreiten. Damit
beginne das zweite Stadium des ,,Kor.jrosmns-Dauerblegeversuchs Dieses zweite
Stadium konne als reine, nur durch die Korrosion beschleunigte Dauerbiegung
betrachtet werden. Die entstehenden Risse vergrofilern sich dabei in fortgesetzt
beschleunigter Weise bis zum Bruch des Probekéorpers.

Seien die zu Beginn aufgebrachten Anstrengungen ¢4 kleiner als die Schwin-
gungsfestigkeit D; des Materials, aber grofler als die Korrossion-Schwingungs-
festigkeit Dsz, so beginne das zweite, verhédltnismafig kurze Versuchsstadium
erst, wenn die Vertiefungen soweit fortgeschritten seien, daB die tatséichlichen
Anstrengungen an den scharfen Réndern der Vertiefungen die Schwingungs-
festigkeit D, erreichen. (Fortsetzung auf S. 74.)

1 Vgl. Maildnder: Stahl und Eisen 1928, S. 1682.

2 Kiihlwassertemperatur: 15,6 bis 21,1°C.

8 1450 Umdr./Min., nicht gekiihlt und nicht gebrochen: <-

>

Anstrengung in kg/cm?

oD Der»o
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festigkeit von Stihlen verfolgt. Natriumbichromat hat die Korrosion
unter den gewahlten Umstdnden verhindert.

Viel beachtet wurden die Mitteilungen von Parr, zuletzt von Parr
und Straub, iber den EinfluB von Atznatron auf die Widerstands-

1450 Umdr./Min. mit Wasserkiihlung:

1450 . nicht gekiihlt?
200 2 5 s
50 » 5 5

5
vor dem Versuch, also unbelastet :

»60D DOPO

08

fahigkeit von Kessel-
blechen2. Nachden letz-
ten Versuchen in Ur-
bana, nach Stuttgarter
Versuchen und anderen
deutschen Untersuchun-
gen ist anzunehmen, daf3
der ungiinstige Einfluf}
des Atznatrons erst we-
sentlich wird, wenn eine
noch ndher zu umgren-
zende  Uberschreitung
der Streckgrenze voraus-
geht oder wenn die An-
strengung des Materials
imDienst iiberdieStreck-
grenze oftmals hinaus-

Seien jedoch die zu
Beginn des Versuchs auf-
gebrachten Anstrengungen
64 grofer als die Schwin-
gungsfestigkeit Ds, so trete
der Versuch sofort in das
zweite Stadium ein, d. h.
der ganze Versuch werde
ein reiner, durch Korrosion
beschleunigter Dauerbiege-
versuch.

Die Korrosions-Schwin-
gungsfestigkeit Dsz sei die
niedrigste nominelle An-
strengung, bei der die wirk-
lichen Anstrengungenan den
Rindern der Vertiefungen
gerade die Schwingungs-
festigkeit D; des Materials

erreichen. Diese nominelle Anstrengung sei also von der Spannungskonzentration
in den Kerben abhingig, welche wieder ihrerseits von dem Losungsdruck ab-
hingig erscheinen solle; sie werde auch zweifellos etwas durch die physikalischen

Eigenschaften der Legierungen beeinfluBt.
1 Siehe Fufinote 2 auf S. 73.

2 Parr und Straub: Bulletin 94, 155 und 177 der Engineering Experiment

Station of the University of Illinois 1917 bis 1928.
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geht, also an sich unzuldssig hoch gewidhlt ist!. Ausreichende Klar-
stellung sollen Versuche bringen, die noch im Gange sind.

XXIV. Versuche mit Konstruktionselementen aus Stahl.

Die Mitteilungen unter I bis X VI und unter X VIII bis XXTIT betreffen
in der Regel Untersuchungen iiber die Dauerfestigkeit des Stahls an
sich.” Die Ergebnisse solcher Versuche bilden Vergleichswerte fiir die Wahl
des Werkstoffs. Dariiber hinaus ist es nétig, das Verhalten bestimmter
Werkstoffe in Konstruktionselementen zu erkunden, weil das Material
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Abb. 103.

bei der Verarbeitung besonders ausgepriigte Anderungen erfahren kann
(Federn, Nietverbindungen, Schweifistellen u. a.) oder weil die in manchen
Elementen mafgebenden Anstrengungen der Rechnung nicht oder noch
nicht hinreichend zugénglich sind (Schrauben, Seile u. a.). Die Priifung
hat unter Bedingungen zu geschehen, die den wirklichen nahekommen 2.
~ Unter XVIII sind Versuche mit gebohrten und abgesetzten Stiicken
besprochen; sie gehéren, streng genommen, zu den Versuchen mit
Konstruktionselementen. Weitere Feststellungen sind aus Versuchen
von R. R. Moore zusammengestellt, in Abb. 104 bis 107 niedergelegt.

1 Vgl. R. Raumann: Z. bayr. Rev.-V. 1925, Nr. 15; 1927, Nr. 14; Ulrich,
Werkstofffragen des neuzeitlichen Dampfkesselbaus 1929.
"~ 2 Uber weitere Aufgaben vgl. u. a. Herttrich, Maschinenbau 1929, S. 120
(Lagerpriifmaschine).
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Abb. 104 macht erneéut auf den bedeutenden EinfluB der Ein-
drehungen und der Ausrundung der Eindrehungen aufmerksam.
Abb. 105 zeigt den EinfluB des Halbmessers der Eindrehung auf D;
und D;: K,. In Abb. 106 ist der EinfluB der Tiefe der: Eindrehung

1 2 3 | 4
Abmessungen Zugfestig- | Schwingungs-
Stabform der Eindrehung keit K, festigkeit Dy’
(MaBe in mm) kg/em? ! kg/em?
8
Si - 48 48
usAStondard £ & A 2 9670 ’ 3870 (1,00)
j e (D,: K, = 0,40)
19-+<—4 L9
87 f

11860 | 1760 (0,45)

Ew
2 l
S
g
O~

(D,: K, = 0,15)
N —_—— 12780 | 2810 (0,73)
. g »—gf;wg (Dy: K, = 0,22)
o N R
1 3
3 - g%w“imﬁ 13690 | 1480 (0,38)
Q| g}pﬁr‘_ﬁ« S =025 Q (DX:K,‘= 0,11)
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_>_19~<__4_9—>a:9j<- %__ i (D,: K, = 0,12)
Orehstohl wen/g sfumpf |
- 67— §_o 13540 | 1690 (0,44)
Tiefe der Eindrehung L7=D—;i N r-gw0 < (D, Kz‘__— 0,12)
i - "5° 16750 | 1550 (0,40)
B, & (D.: K, = 0,09)
i FH s | 4o
- e i 15760 ‘2530 (0,65)
RRISHES SRS (D,: K, = 0,16)
87 ] r=159 ]
3 .
YR P 15010 | 2950 (0,76)
g S EW D.:K. — 0.0
e < (D,: K. = 0.20
S AR °
Y ‘Q_T B Ve 13320 ’3160 (0,82)
i i (D,: K, = 0,24)
752, > } |
Abb. 104,

Stahl 6130 (0,29 vH C, <C0,04 vH P, 0,02 vH 8, 0,77 vH Mn, 1,07 vH Cr, 0,18 vH V) vergiitet.

verfolgt. Aus Abb. 107 148t sich entnehmen, daB einzelne Ein-
drehungen gréferen EinfluB haben als Gewinde, die am Ende all-
mihlich auslaufen. In kurzem Abstand folgende Eindrehungen bringen
also unter den gew#hlten Umstéinden weniger hohe Spannungswellen
als einzelstehende, was auch die Uberlegung erwarten liBt. Eine all-
gemeine Erérterung ist zuriickzustellen, bis das Verhalten verschie-



Versuche mit Konstruktionselementen aus Stahl.

77

denér Stoffe bei gleicher Kerbe oder gleicher Bohrung weiterver-

10 20 30 %0 50 60 70 &0

folgt ist.
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° >
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Abb, 105. Abb. 106.
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i 7, ig- i -
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Abb. 107.

im Anlieferungszustand (gewalzt).

a) Schrauben. R.R.Moore fand, wie schon hervorgehoben, daB
Schraubenginge die Widerstandsfahigkeit der Stahlstibe gegen Biegung
Wemger mindern als einfache Eindrehungen! (vgl. Abb. 107).

1 Moore, R. R.: Proceedings American Society for Testing Materials, Bd. 26 II,

S. 2551f.
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b) Federn. Wertvolle Beobachtungen hat Lehr! mitgeteilt.
Seinen Darlegungen ist das Folgende entnommen.

Als Federmaterial wurden bisher Werkstoffe mit hoher Elastlzltats-
grenze, d. h. gehértete oder hoch vergiitete Stéhle, verwendet. Derart
hergestellte Schraubenfedern gingen in der Schenckschen Schwingungs-
maschine bei unerwartet niedriger Torsionsbeanspruchung und nach
wenigen Betriebsstunden zu Bruch. Fiir Federn mit 30 bis 40 mm Draht-
stirke seien folgende Zahlen mafBgebend gewesen.

Abb, 108. Lingsschlag (Albertschlag).

Zugfestigkeit 140 bis 150 kg/mm?; statische Vorspannung der Federn

(Torsionsbeanspruchung)
+ 15 kg/mm?2;

ertragbare Schwingungsbeanspruchung (Torsionsbeanspruchung)
- 4 bis 5 kg/mm?2,

Bei Untersuchungen zur Ermittlung eines leistungsfihigeren Werk-
stoffes habe sich fiir Schraubenfedern gréBter Abmessungen am besten

Abb. 109. Kreuzschlag.

ein Chromsiliziumstahl (mit 0,5% C; 0,85% Cr; 1% Si; 0,6% Mn) in
gegliihtem Zustand bewéhrt. Die daraus gefertigten Federn? besaBen
bei einer Vorspannung von 15 kg/mm? eine Schwingungsfestigkeit von
+ 7,5 bis 8kg/mm?, d.h. die Torsionsbheanspruchung der Schraubenfedern
konnte zwischen etwa 7,5 und 22,5 kg/mm? schwanken, ohne daf im
Dauerbetrieb ein Bruch zu befiirchten war. Diese Feststellung wurde
durch etwa zweijihrige Betriebserfahrung an mehr als 50 Schwingungs-
maschinen, die Lastwechselzahlen bis zu 1'/, Milliarden zuriickgelegt

1 Lehr: Z. techn. Physik 1928, S. 404ff.

2 Die Herstellung der Federn geschah folgendermafien: Die Stangen wurden
bei 850° geglitht und dann zu Federn gewickelt. Hierauf wurden die Federn
nochmals bei 850° 20 Minuten lang gegliiht und zu langsamem Erkalten hingesetzt.
SchlieBlich fand ein nochmaliges Glithen bei etwa 650° statt (Zeitdauer 1 Stunde)
mit anschlieBendem langsamen Erkalten. .
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haben, bestitigt. Dabei hatten die Beanspruchungen dicht an die an-
gegebenen dulersten Grenzen herangereicht.

Das Versagen der gehérteten Federn sei hauptséchlich auf die
Einwirkung von Oberflichenverletzungen (Haarrisse, Walzfehler und

Abb. 110. Kabelschlag.

dgl.), die bei der Herstellung unvermeidlich sind, zuriickzufithren;
sie wiirden bei gehéartetem Stahl die Dauerfestigkeit bis zu 60% herab-
setzen. Dagegen hétten diese Fehler bei geglithtem Werkstoff einen
wesentlich kleineren Einflufl (Verminderung der Dauerfestigkeit nur

um etwa 10%). Ferner scheine der geglithte Werkstoff die Eigenschaft
zu besitzen, bei Wechselbeanspruchungen, die dicht unterhalb seiner
urspriinglichen Ermiidungsgrenze liegen, seine Dauerfestigkeit zu er-
héhent.

1 Vgl. die Darlegungen S. 43ff.
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Fiir Federn geringer Abmessungen, wie z. B. Ventilfedern von Auto-
mobil- und Flugzeugmotoren, deren Drahtstirken 5 mm und weniger
betragen, und die aus gezogenem und vergiitetem Material gefertigt
sind, fand Lehr wesentlich héhere Dauerfestigkeiten. Solche Federn

Abb. 112,

ertrugen bei einer Vorspannung von 30 kg/mm? eine Schwingungs-
beanspruchung von 4- 14 bis 15 kg/mm?. Der Grund fiir dieses Ergebnis
ist vor allem in der praktisch fehlerfreien Oberfliche des gezogenen
GuBstahldrahtes zu suchen.

Abb. 113,

c) Seile!. Die frither vertretene Auffassung, da8 der Verseilungsgrad
(zweimaliges oder dreimaliges Flechten; Spiralseil, Albertschlag- oder
Gleichschlagseil nach Abb. 108, Kreuzschlagseil nach Abb. 109, Kabel-
schlagseil nach Abb. 110) die Anstrengung der Drihte mindere und damit

Abb. 114.

die Lebensdauer der Seile erhohe, ist durch Benoit und Wérnle wider-
legt2. Wérnle fand die Langsschlagseile wesentlich widerstandsfahiger
als die Kreuzschlagseile, wihrend sich die Kreuzschlagseile besser als
die Kabelschlagseile erwiesen, vgl. Abb. 111. Die Abb. 111 bis 114
zeigen Beispiele der drei Seilarten kurz vor dem Bruch.

1 Vgl. auch am Schlul von XVII, S. 45. )
2 Vgl. Wornle: Maschinenbau 1924, S. 763ff.; die Abb. 108 bis 114 sind von
Prof. Dr. Ing. Wornle zur Verfiigung gestellt worden.
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Wornle hat in neuerer Zeit ausgedehnte Versuche durchgefiihrt,
tiber die Mitteilungen bevorstehen!.
Die Versuche von Scoble?
brachten Ergebnisse, die den
Feststellungen von Wodrnle
nicht entgegenstehen; sie lassen
eine systematische Erdrterung

noch nicht zu.

Im Baubetrieb erfahren die
Seile durchrohe Behandlungnicht

1 Der Bericht erscheint in der
Z.d. V.d. d.1929; er wird Mittei-
lungen enthalten iiber den Einfluf des
Rillengrundhalbmessers, der Schlag-
art mit verschiedenen Seilen und
Drahtstirken, der Seilbelastung, der

Drahtfestigkeit auf die Lebensdauer

von Aufzug- und Kranseilen. Weiter Abb. 115.

Abb. 116.

wird u. a. der EinfluB der Zahl der Biegungswechsel bzw. der Zahl der Draht-
briiche auf die Abminderung der Seiltragkraft verfolgt.

2 Scoble: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Bd. II,
S. 11931f. 1924; Bd. I, S. 353ff. 1928. Referat von Piingel in Stahl und Eisen
1928, S. 17171f.

Graf, Werkstoffe. 6
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selten Aufdoldungen und Verquetschungen nach Abb. 115, wodurch ein
vorzeitiges Unbrauchbarwerden eintritt. Uber die Widerstandsfihigkeit
der Drahte vgl. unter A, X1V, S.40ff., auf S. 78{f. (iiber Federstahl).

d) Nietverbindungen. Zur Prifung von Konstruktionselementen,
die oftmaligen. iedoch minutlich nur bis etwa 4 malicem Lastwechsel zu

unterwerfen sind, hat der Verfasser die in Abb. 116 dargestellte Einrich-
tung (Maschine von Amsler, mit Stuttgarter Verbesserungen) zur Auf-
stellung gebracht; sie wurde fir Nietverbindungen gemaf Abb. 117 aus-
gestattet!. Das Schema der Steuereinrichtung findet sich in Abb.118.

1 Versuche mit Nietverbindungen in Arbeitsgemeinschaft mit Oberrat Dr.-Ing.
Schéchterle fiir die deutsche Reichsbahn und den Deutschen Stahlbauverband. —
Vgl. auch Schichterle: Organ Fortschr. Eisenbahnwes. 1924, S.47ff.; ferner Bau-
techn. 1928, S. 81ff.
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Bei Nietverbindungen sind die Belastungen festzustellen, unter denen
die Verschiebungen noch zur Ruhe kommen ; sodann ist die Abminderung
der Hochstlast gegeniiber den Héchstlasten bei gewohnlichen Versuchen
zu erkunden; auch der Bruchvorgang bedarf aufmerksamer Verfolgung.

Abb. 119. Blech aus einer Nietverbindung,

die oftmals belastet und entlastet worden

war. Rechts und links von der Lochwand
ausgehend RiB3 im Blech.

Zu Abb. 118.

A = Belastungsventil, Regulierung der Belastungs-
geschwindigkeit; B = Entlastungsventil, Regulie-
rung der Entlastungsgeschwindigkeit; ¢ und D =
Schieber; E = Llektromagnete; F = Olbremse zur
Einstellung der Zeit, wihrend der die Hochstlast
wirksam ist; G = Olbremse zur Einstellung der Zeit
der vollstindigen Entlastung; H = Quecksilber-
unterbrecher; J = Lose Kupplung; L = Gewicht.

Belastung: Stromkreis geschlossen, Elektro-
magnet 6ffnet durch Schieber C Leitung . Druckél
flieBt in die Presse, Schieber D geschlossen.

Entlastung: Stromkreis unterbrochen,
Federn KK schlieBen Schieber ¢ und offnen Schie-
ber D, Ol flieBt durch Leitung & von der Presse fort.

Im Einklang mit dem S. 51 ff. Gesagten beginnt der Bruch der Verbindun-
gen mit den zur Zeit iiblichen Abmessungen am Rand der Nietlécher,
wie Abb. 119 und 120 erkennen lassen.

Ausfiihrliche Mitteilungen erscheinen erst angezeigt, wenn die Ver-
suche weiter vorgeschritten sind. :

e) Dampfturbinenschaufeln. Wichtige Anregungen fiir die
Gestaltung der Schaufeln sind den Versuchen von Lasche und Kieser
(vgl. S.54) in bezug auf die Abrundung des Schwalbenschwanzes, so-

6*
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dann den Versuchen von Anoschenko hinsichtlich der Abrundung
der Schaufelkanten zu entnehmen?.

Abb. 120. Nietverbindung, die oftmals belastet und entlastet worden war. Die Risse begannen
wie in Abb. 119 an den Winden der Nietlocher als Dauerbruch (ohne Einschniirung); spéter er-
folgte auf dem Restquerschnitt der Gewaltbruch (mit Einschniirung).

'B. Aus Dauerversuchen mit StahlguB.

H.F.Moore? hat mit Proben verschiedener Zusammensetzung nach
verschiedener Behandlung die Schwingungsfestigkeit bei Biegebelastung

Abb. 121. Abb. 122.

StahlguB 81 (0,35% C; 1.71% Mn; 0,3% Si; 0,02% P und 0,03% S). Abb.121: Einlieferungszustand.
Abb. 122: Erwirmt auf 899° C (1 Stunde beibehalten, dann Abkiihlung an der Luft), erneut er-
wirmt auf 829° C, wieder 1 Stunde beibehalten, Abkiihlung an der Luft.

¢

1 Anoschenko: Power, Bd. 68, S. 590{f. 1928.
2 Moore, H. F.: Bulletin 156 der Engineering Experiment Station of the

University of Illinois 1926.
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festgestellt (1500 Umlédufe in der Minute, 7,6 mm Stabdurchmesser).
Abb. 121 bis 125 geben Aufschlufl iiber das Gefiige einiger Proben.
Durch das Glithen wurde die Widerstandsfahigkeit erhcht, wie folgende
Angaben erkennen lassen:

Abb. 121 122 123 124 125
D, =2250 3160 1900 2460 2180 kg/em?.

Abb. 123. Abb. 124,

StahlguB 82 (0.25% C; 0,68% Mn; 0,329% Si?l())l,)(ﬁl;‘?ZP und 0,0329, S). Abb. 123: Einlieferungs-
zustand. Abb. 124: Erwiarmt auf 885° C. 1 Stunde beibehalten, Abkiihlung an der Luft. Abb. 125
wie Abb. 124, dann angelassen bis 600° C, 1 Stunde beibehalten, dann Abkiihlung an der Luft.

Das Verhiltnis der Schwingungsfestigkeit D, zur Zugfestigkeit K,
fand sich zu 0,40 bis 0,46, also etwas kleiner als die mittleren Verhalt-
niszahlen fiir gewalzten Stahl.

Hervorzuheben ist ferner, daB fiir Stahl ,,82¢, behandelt nach
Abb. 124, mehr als 10 Millionen Lastwechsel nétig waren, um die
Schwingungsfestigkeit festzustellen?.

C. Aus Dauerversuchen mit Gufieisen’.
I. Sehwingungstestigkeit bei Biegebelastung.

Moore, Lyon und Inglis? untersuchten vier Sorten Gufleisen mit
Staben von rund 8,9 mm Durchmesser bei 1500 Umdrehungen in der

1 Vgl. AIV, 8. 9.

2 Auf die ersten Dauerversuche mit GuBeisen ist bereits S. 4 kurz eingegangen.

8 Moore, Lyon und Inglis: Bulletin 164 der Engineering Experiment Sta-
tion of the University of Illinois 1927.
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Minute. In Abb. 126 bis 129 ist das Gefiige von zwei GuBeisensorten
wiedergegeben. Das GuBeisen 91 kennzeichnet sich nach der Graphit-
verteilung (Abb. 126) und nach dem Anteil des Perlits (Abb. 127) als
guter Maschinenguf3. Die
Zugfestigkeit K, dieses Ma-
terials ist zu 1840 kg/cm?
angegeben. Das GuBeisen
94A wies grobere Gra-
phitverteilung (Abb. 128)
und wenig Perlit, also
vornehmlich Ferrit auf
(Abb. 129); die Zug-
festigkeit K,  betrug
1500kg/em?. Die Schwin-
gungsfestigkeit D; fand
sich
fir GuBeisen 91
zu 840 kg/cm?,

fiir GuBeisen 94A
zu 490 kg/cm?,

also fir das letztere weit

kleiner.
Das Verhiltnis D, : K,
betrug
bei GufBleisen 91  94A

0,46 0,33.
Fiir die weiteren Versuche
von Moore, Lyon und
Inglis ist D, : K, zu 0,33
bis 0,38 ermittelt worden.
Lehr hat dem Ver-
fasser 1928 mitgeteilt, daf
nach den Versuchen bei
Schenck zu erwarten sei
fir gewoshnlichen Graugull
D, = 600 kg/cm?,
fiir ZylinderguB3
D; = 900 kg/cm?,
fiir Sonderguf}
D, = 1100 bis 1200 kg/cm®.
Stuttgarter Versuche (1928) mit Sondergull lieferten D; zu rund
1150 bis 1450 kg/em?®. Das Gefiige des Materials mit D, = 1450 kg/cm?
ist in Abb. 130 und 131 wiedergegeben; es zeigt weitgehende Verteilung
des Graphits und feinen Perlit.
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II. Beziehungen zwischen der Biegefestigkeit und der Zahl
der Lastwechsel.

Abb. 132 enthilt die
Ergebnisse des Gulleisens
93 von Moore, Lyon
und Inglis. Die Wider-
standsfahigkeit nahm mit
der Zahl der Lastwechsel
rasch ab.

Abb. 132 deutet durch
die Nebenfigur weiter an,
da die Biegefestigkeit
des GuBeisens durch mehr
als etwa 10 Millionen
Lastwechsel nicht mehr
abgenommen hat; es kann
also von einer Dauer-
festigkeit des Gulleisens 93
bei gewohnlicher Tempe-
ratur gesprochen werden,
ahnlich wie dies beim
Stahl unter A, IV ge-
schehen ist.

III. Ursprungsfestigkeit

D, des GuBeisens bei

Zug- und bei Druckbe-
lastung.

Moore, Lyon und
Inglis fanden fir GuB-
eisen 92 (Zugfestigkeit
K, = 2220 kg/cm?2, Druck-
festigkeit K =7800kg/cm?,
Schwingungsfestigkeit
D, = 740 kg/cm?),
fiir Zug
Dy = 1090 kg/em?,
fiir Druck
Dy a = 4570 kg/em?,
ferner beim Wechsel zwischen der Druckspannung o6, und der Zug-
pannung 6, = 0,2 g,
D = 2250 kg/cm?.
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Der hohe Druckwiderstand des GuBeisens ist hiernach bei oftmals
wiederholter Druckbeanspruchung weitgehend nutzbar; das Verhiltnis
D,,: K fand sich zu rund 0,59.

IV. Einfluf oftmaliger Belastung nahe der Schwingungsfestigkeit
auf die statische Zugfestigkeit von GuBeisen.

Nach den wiederholt ge-
nannten Versuchen von Moore,
Lyon und Inglis ist die Zug-
festigkeit durch oftmalige Vor-
belastung um rund 8 bzw. 10%
verringert worden. Jedoch lie-
gen nur 2 Versuche vor, was
bei Beurteilung der Ergebnisse
besonders zu beachten ist.

Y. Vorginge in den Kristal-
liten des GuBeisens bei oft-
maliger Belastung.

Auf einem polierten Stab
aus GuBeisen 94B (vgl. unter
C,I) sind nach dem Dauer-
versuch Linien nach Abb. 133
festgestellt worden, die als
Gleitlinien im Ferrit aufzu-
fassen sein dirften (vgl. dazu
unter A, X, S.32ff.).

VI. Ermittlung der Arbeit,

welche ein Gufleisenstab bei

oftmaliger Belastung und Ent-
lastung aufnimmt.

Abb. 134 und 135 enthalten
die Angaben der Priifung von
zwei Gulleisensorten, festge-
stellt bei Schenck in Darm-
stadt, nach dem Verfahren von
Lehr. Das Gulleisen zu Abb. 134

hat von Beginn des Versuchs an deutlich mefBbare Arbeit aufgenommen,
wéhrend dies beim Sondergulleisen zu Abb. 135 erst nach ¢ = 1250 kg/cm?
festzustellen war. Zur Erorterung solcher Ergebnisse sind weitere Ver-
suche notig.
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VIL EinfluB oftmaliger Belastung und Entlastung unterhalb
der Dauerfestigkeit.

Moore, Lyon und Inglis! berichteten, daBl oftmalige Belastungen
(rund 13 bis 24 Millionen Lastwechsel des rotierenden Stabes bei 1500

Abb. 133.

Umdrehungen in der Minute) die Schwingungsfestigkeit Dy von Guf-
eisen bedeutend erhchen kénnen. Dabei lagen die Vorbelastungen nahe

1 Moore, Lyon und Inglis: Bulletin 164 der Engineering Experiment Sta-
tion of the University of Illinois 1927, S. 18ff.
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der in tiiblicher Weise ermittelten Schwingungsfestigkeit (Belastung,
die bei 10 Millionen Lastwechseln getragen wird). Die Zunahme betrug
16 bis 43%.

Diese Ergebnisse deuten an, daf die inneren Spannungen des GuB-
eisens durch die gewihlte Beanspruchung verringert und so der Wider-
stand gegen duBlere Krifte erhoht wurdel.
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VIII. Versuche mit Stiben,

welche die Bedeutung ortlicher

Spannungserhéhungen bei GuB-
eisen erkennen lassen.

Versuche, die zu den unter VII
genannten gehéren, geben an, daf
die SpannungserhShungen bei
Eindrehungen und dgl. in GuS-
eisenstdben weniger zur Geltung
kommen als bei Stahl. Die Be-
richter vermuten, daf die Beein-
trachtigung des Widerstandes,
welche durch die Gestaltung des
Werkstiicks an sich zustande

1 Weiter deuten diese Beobach-
tungen an, dafl die Ermittlung der
Schwingungsfestigkeit von GulBeisen
Schwierigkeiten begegnet, weil die
Widerstandsfahigkeit durch Vorbe-
lastung erheblich geéndert werden
kann. Es erscheint deshalb geboten,

die bisherigen Feststellungen iiber die Dauerfestigkeit von GuBeisen mit Vor-
sicht zu benutzen, bis weitere Feststellungen vorliegen.
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kommt, bei Gufleisen weniger in Erscheinung treten mufB, weil dieser
Werkstoff schon durch die Graphiteinlagerungen viele Stellen mit
Spannungswellen aufweist.

IX. Dauerfestigkeit (Zugfestigkeit und Biegefestigkeit)
des GuBeisens bei hoherer Temperatur.

Abb. 136 enthélt Versuchsergebnisse von Moore, Lyon und Inglis’
(GuBeisen 92).

Zugversuch a entspricht dem gewohnlichen Zugversuch ; Zugversuch b
ist viel langsamer durchgefithrt worden, in der Regel mehrere Tage
dauernd. Die Belastungsdauer hat die Zugfestigkeit bei Zimmertempe-
ratur nicht beeinflufit; bei héheren Temperaturen war jedoch mit Zu-
nahme der Temperatur rasch wachsende Verminderung festzustellenZ.

Die Schwingungsfestigkeit betrug 0,4 bis 0,6 X,.

X. Schwingungsfestigkeit D, des GuBeisens im flieBenden Wasser.

Nach H. F. Moore hat D, fir GuBieisen 93 (vgl. unter II, S.87) im
flieBenden Wasser keine Verminderung der Schwingungsfestigkeit er-
fahren3.

D. Dauerversuche mit Kupfer‘, Messing (Kupfer
mit Zink) und Bronze (Kupfer mit Zinn oder
Aluminium).

I. Yersuche bei ruhender Last.

Ludwik® fand fir !/, mm starke Dréhte aus Elektrolytkupfer:
Mit P = 3500 g war der Draht nach
Zeit, welche unter Wir- 2 Jahren noch nicht gebrochen, hatte

kung von P bis zum . . .
Bruch verstrich aber immerhin die halbe Bruchdeh-

Belastung P

4958 ¢ 5 Minaten nung erfahren.

4785 g 2 Stunden - T

4500 g 90 Stunden 1 Moore, Lyon und Inglis: Bulletin
3950 g l 141/, Monate 164 der Engineering Experiment Station of

the University of Illinois 1927, S. 32ff.

2 Bei Beurteilung der Ergebnisse ist zu beachten, dafl der Kohlenstoff im
Eisenkarbid des GuBeisens nicht stabil ist; die Ausscheidung als Graphit wird
durch langdauernde Erwirmung unterstiitzt. Uber Volumenanderungen des GuB-
eisens vgl. z. B. Oberhoffer, Das technische FEisen, 2. Aufl., S.570; ferner
Bauer, Das GufBleisen als Werkstoff und Baustoff, Versfftlg. preuf. Dampfkessel-
iberwachungsvereine, Bd. I, S. 8ff.

3 Moore: Proceedings of the American Society for Testing Materials, Bd. 27 II.
S. 147 u. 148. 1927.

4 Uber die Elastizitat von Kupfer vgl. Kuntze, MeBtechnik 1928, S.231ff.

5 Ludwik: Z. V. d. 1. 1913, 8. 212.
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Hiernach diirfte die Dauerzugfestigkeit des verwendeten Kupfers
70% der gewohnlichen Zugfestigkeit nicht {iberschreiten.
Welters Versuche mit Kupfer und Messing! zeigen folgendes.

Zug- Dauerbelastung
Werkstoff festigkeit von
(kg/mm?) (kg/mm?) ‘ wurde getragen
!
Kupfer:
(99,94 %) 33,4 25 9 Monate

20 12 Monate ohne Bruch

Messing aus Werk I: i
(56,9% Cu, 1,74 % Pb) 45,0 40 8 Tage

35 12 Monate ohne Bruch

Messing aus Werk II

(56,3% Cu, 1,82% Pb):| 51,5 40 1 Tag
35,30 25 Tage

25 45

20 42

16 110

Das Messing aus Werk IT war beim gewShnlichen Zugversuch wider-
standsfidhiger als das Messing aus Werk I, beim Dauerversuch aber er-
heblich geringerwertig.

II. Sechwingungsfestigkeit bei Biegebelastung? 3.

Ergebnisse von Versuchen in Dayton (R.R.Moore) und Urbana
(H. F. Moore und Jasper)? sind in Zusammenstellung 7 mitgeteilt;
sie zeigt zundchst, dafl das Verhéltnis D, : K, 0,18 bis 0,50 betrug, also im
Mittel erheblich kleiner ausfiel als bei Stahl (vgl. S.12ff.). Die Zahl der
Umdrehungen, die zur Ermittlung der Schwingungsfestigkeit nétig waren,
muBte zum Teil viel groBer als bei Stahl gewahlt werden (vgl. dazu S.81f.).

Besonders hervorzuheben ist ferner, dafl durch Kaltbearbeitung
die Schwingungsfestigkeit von Messing und Bronze nur wenig gehoben
wurde, jedenfalls viel weniger als die Zugfestigkeit.

Spétere Versuche von Moore, Lyon und Inglis mit geglithtem
Messing5 zeigten im Einklang mit dem soeben Gesagten, daf die Schwin-

1 Welter: Z. Metallkunde 1926, S. 75ff.; 1928, S. 53.

2 Moore, H.F. und Howard haben lehrreiche Beobachtungen iiber die
Anderungen des Gefiiges von gewalztem Kupfer mitgeteilt; ihre Erérterung ginge
iber den Rahmen des vorliegenden Buchs hinaus.

3 Irwin hat die Schwingungsfestigkeit einer Manganbronze bei Zug-Druck-
Belastung mit minutlich 2000 Lastwechseln etwas grofler gefunden als bei Biege-
belastung (Zahl der Lastwechsel nicht angegeben), Proceedings of the American
Society for Testing Materials, Bd. 25 II, S. 53ff. 1925.

4 Moore, H. F. und Jasper: Bulletin 152 der Engineering Experiment Sta-
tion of the University of Illinois 1925, S. 43ff.

5 Moore, Lyon und Inglis: Bulletin 164 der Engineering Experiment Sta-
tion of the University of Illinois 1927, S.23.
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gungsfestigkeit D; des gepriiften Stoffes durch oftmalige Vorbelastung
nahe D; nicht deutlich geéndert wurde.

Uber umfangreiche UntersuchungenhatMc A dam berichtet. Abb. 137
zeigt Ergebnisse fiir Legierungen des Kupfers mit Zink, Zinn und Alu-
minium. Das Verhiltnis der Schwingungsfestigkeit D;, ermittelt am
umlaufenden Stab mit frei schwingendem Ende, zur Zugfestigkeit
betriagt hier rund 0,25 bis 0,5.

T T L 1 X
1. Kupfer —Z/hk—,Leg/e/vzmg : o (Messing) 5000 °
60002 Kupter-Zinn| ~ » % (Bronze) P
| 3. Kupfer-Aluminium, » : o oo
/ N\
5000 ; ~ 5000 o Y
o ® $ /
E 3 S IP Q (o]
i vano d/,‘ Zugrestigkert Kz S o
N ! / S/ ] /
BN 1+ |~ o A P .
X < ) Zugrestigkeit| K,
R0l < S so00| /42
N 1 - 1)
g’ / ~ §4 -/ g *
N -~ K Q
S 2000 % 2000 o™
< X’ | Schwingungsrestigkeit O, < . 1
g Schwingungsrestigh| D,
L
1000 /& . 7000 // s
i
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a5 = x
oy o4 ——par e A
N : 03 o 7R e
Lo : 0 A
)
N2 g2
05 N /(Z
01 g7
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‘ f 1Z CKe,
0 0 20 30 40 50vHZink,Zinn W0 80 60 40 20 OvHRupfer

oder Aluminium Zu.sammeﬂsesfzwy mvH

Abb. 137. Abb. 138.

III. Sehwingungsfestigkeit von Kupfér bei Einwirkung
von Leitungswasser und Salzwasser.

McAdam? fand die Schwingungsfestigkeit von Stiben aus heil und
kalt gewalztem Kupfer (99, 996 % Kupfer), wenn sie von Leitungswasser
oder Seewasser bespiilt waren, ein wenig gréfer als wenn sie an der Luft
liefen.

1 McAdam: Proceedings of the American Society for Testing Materials,
Bd. 25 11, S. 84ff. 1925.

2 McAdam: Proceedings of the American Society for Testing Materials,
Bd. 27 I, S. 102ff. 1927.

»
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IV. Aus Schlagversuchen mit Kupfer, Messing und Bronze.

Versuche mit Kupfer und Messing auf dem Dauerschlagwerk Bauart
Krupp gab Welter bekanntl.

E. Dauerversuche mit Nickel und
Nickellegierungen.

Abb. 138 enthilt anschauliche Feststellungen von McAdam mit
Nickel-Kupfer-Legierungen?. Das Verhiltnis der Schwingungsfestigkeit
D, des umlaufenden Biegestabs zur Zugfestigkeit K, fand sich zu
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Abb. 139.

0,3 bis 0,5. Im gleichen Rahmen liegen die Angaben von Moore und
Jasper iiber Nickel und Monelmetall (69 bzw. 66 % Nickel, 27 bis 29%
Kupfer)®. Die Zahl der Lastwechsel, welche zur Bestimmung von Ds
notig erscheint, kann nach den genannten Versuchen fir Nickel zu
mindestens 1000 Millionen angenommen werden (vgl. Abb. 139).
Durch Kaltbearbeitung wird nach McAdam? bei Monelmetall D; un-
gefihr ebenso gehoben wie K.

1 Welter: Z. V. d. 1. 1926, S. 654.

2 McAdam: Proceedings of the American Society for Testing Materials,
1925, S. 88ff.

8 Moore und Jasper: Bulletin 152 der Engineering Experiment Station of
the University of Illinois 1925, S. 43ff.

4 McAdam: American Society for Testing Materials, Bd. 26 II, S. 230ff.
1926.
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McAdam! hat weiter gefunden, da die Widerstandsfihigkeit von
Nickelstidben, die in Leitungswasser oder in Seewasser liefen, bei Be-
lastungen, die 105mal und linger ertragen werden, bedeutend kleiner
wird als bei der Priifung in der Luft. Auch beim Monelmetall trat eine
erhebliche Abminderung von D; durch den Angriff der Wisser auf (vgl.

73000 Abb. 140). McAdam fand schlieB3-
A lich, daBl die Nickel-Kupfer-Legie-
72000 \\A DYB-8? DYD-8
R * 1450 Umdr./Min. mit Wasser® gekiihlt: A A
71000 AN : i
A 1450, nicht gekiihlt: e} O
170000 > 700 » ”» »o ol (=]
A 200 et A A
9000 60 . " o
50 » » o O
« 8000 0 oo X
8
$7000 , :
o Monelmetal] DYD-8 (kd/tgewalz;
- ./ ausgeqliht)
g)b' 000 A
%5000 \XX\Q
R Monelmefall DYB-§ ;}Qﬁ\
5 kalt gewalzt; ausgeq/uht) - 3
T s
o S—
3000
2000
7000

07 w2 w3 w¢ w5 wt w7 wf wd
Umdrehungen bis zum Bruch

Abb. 140,

rungen mit 21 bis 99% Nickel fast gleiche Schwingungsfestigkeiten
lieferten, wenn sie den flieBenden Wissern ausgesetzt wurden?.

Versuche mit Dampfturbinenschaufeln aus Nickellegierungen gaben
Moore, Lyon und Alleman bekannt. Die Erorterung ist fiir spéter
vorbehalten®.

! McAdam: Proceedings of the American Society for Testing Materials 1927,
S. 102ff.

? 1450 Umdr./Min., nicht gekiihlt, noch nicht gebrochen: Y.

8 Kithlwassertemperatur: 15,6 bis 21,1°C.

* Eine Erklarung dieser wichtigen Feststellung wird u. a. in dem Umstand
gesucht, daB die Nickel-Kupfer-Legierungen fast gleiche Potentiale aufweisen
(vgl. auch S. 73 bis 75).

§ Moore, Lyon und Alleman: Bulletin 183 der Engineering Experiment
Station of the University of Illinois, 1928.
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F. Dauerversuche mit Alaminium und
Aluminiumlegierungen.
I. Versuche bei ruhender Belastung.

Zuerst ist auf die Versuche von Welter! zu verweisen. Kennzeich-
nende Ergebnisse finden sich in der Zusammenstellung 8.

Zusammenstellung 8. (Versuche von Welter.)

Zug- Dauerbelastung
‘Werkstoff festigke‘;t von
(kg/mm?®) (kg/mm?) wurde getragen
Reinaluminium hart; 99,5% Al. 11,5 6 12 Monate ohne Bruch
8 8 Monate
10 19 Tage
Duralumin . . . . . . . . .. 44 35 12 Monate ohne Bruch
’ 40 26 Stunden
Skleron . . . . . . . . . .. 48 40 | 12 Monate ohne Bruch
Zusammenstellung 9. (Versuche von Wagner.)
1 2 3 4 5 6
Dauer- Schwin-
AT P fostigheit
Punci estigkel estigker
‘Werkstoff 2 feSt;ngelt nach D:K. |Dsninder! Ds: K.
# Pomp und Regel
Dahmen 3500/Min)
kg/mm? kg/mm? kg/mm?
Duralumin 681B, gegliht . . . 26 21,8 } 0,84 10 0,38
' 681 B, veredelt . . . 47,5 38,5 0,81 12 0,25
” 681 B, Harte I . . . 52,5 32,5 , 0,62 10 00,19
. 681B1/,, geglitht . . 26 19,5 ‘ 0,75 10 } 0,38
. 681B1/,, veredelt. . 41 28,8 0,70 11 | 0,27
' 681BY/,, Harte I . . 45,6 32,0 0,70 10 0,22
' 681 A, geglitht . . . 26 17,2 0,66 10 | 0,38
. 681 A, veredelt . . . 42,7 34,8 0,82 12 0,28
' 681 A, HirteI . . . 45 36,2 0,80 11 0,24
Skleron . . . . . . . ... . 52 38 0,73 11 0,21
Silumin, gegossen mit d = 13 mm 19 — — 4 021
ys gegossen mit d = 16 mm 17,5 — — 4 | 0,23
Lautal, ausgegliht . . . . . . 19,5 74 038 9 046
- veredelt . . . . . . . 32,5 19,5 0,60 10 1 0,31
” HarteI. . . . . . . . 35,5 26,6 0,75 11 0,31

1 Welter: Z. Metallkunde 1926, S.117ff.; 1928, S. 53ff.

2 Uber die Zusammensetzung der hier genannten Werkstoffe enthilt der
Versuchsbericht keine Angaben. Zur Orientierung sei u. a. auf Hiitte, Stoffkunde,
1926, S. 545ff. verwiesen.

Graf, Werkstoffe. 7
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Die Zugfestigkeit bei ruhender Dauerbelastung wiirde demnach bei
Reinaluminium mindestens rund 50%, bei Duraluminium und Skleron
mindestens etwa 80% der gewohnlichen Zugfestigkeit betragen.

Wagner?! hat fiir die in der Zusammenstellung 9 angegebenen Stoffe
die Dehngrenze nach Pompund Dahmen (Dauerstandsfestigkeit’’ D, vgl.
S.58) ermittelt. Das Verhaltnis D : K, (Spalte 4) fand sich zu 0,38 bis 0,84 2.

II. Schwingungsfestigkeit D, bei Biegebelastung.

R. R. Moore3 fand fiir Aluminium mit 0,12% Kupfer, 0,49 % Eisen

und 0,15% Silicium und mit der Zugfestigkeit K, = 1590 kg/cm?
Dy = 740 kg/cm?,
entsprechend D; : K, = 0,46.

Moore entnahm weiteren Beobachtungen eine besondere
Empfindlichkeit des Aluminiums und der kaltbearbeiteten
Aluminiumlegierungen gegen ortliche Spannungserhdo-
hungen in Eindrehungen usw.

Uber die Versuche von McAdam mit Aluminiumkupferlegierungen
ist schon unter D, II (Abb. 137) das Wichtigste mitgeteilt.

Wissenschaftlich tiefgreifende Untersuchungen stammen von Gough,
Hanson und Wright.

Uber die Versuche von Wagner! gibt die Zusammenstellung 9
Auskunft. Hiernach ist die Schwingungsfestigkeit der sog. ver-
edelten Legierungen nur um 1!/, bis !/, héher ausgefallen als
die der geglihten, in einem gewissen Gegensatz zu dem
Verhalten der Stoffe beim gewohnlichen Zugversuch. D;:K,
fand sich zu 0,19 bis 0,465.

Aus der deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt stammen folgende
Zahlens$.

— 7
I Dural © TLautal | A Elekt: AZM
Festigkeit (Stangem) | (Stamgen) | (Platten) (Stangon)
Zugfestigkeit K, . . . . . . 42,4 37,6 35,9 33,6 kg/mm?
Schwingungsfestigkeit Ds . . 14 134 | 123 155 ,,
Di:K.. . ... .. ... 0,33 036 | 034 0,46.

1 Wagner: Die Bestimmung der Dauerfestigkeit der knetbaren, veredelbaren
Leichtmetallegierungen, 1928.

2 Da die Bedeutung der ,,Dauerstandsfestigkeit’* noch nicht gentigend er-
kundet ist, wird die Anwendung der Ergebnisse gehindert.

8 Moore, R. R.: Proceedings of the American Society for Testing Materials,
Bd. 25 I1, S. 66ff. 1925.

% Gough, Hanson und Wright: Philosophical Transactions of the Royal
Society of London, Bd. 226, S. 1ff.; Aeronautical Research Comitee, Reports and
Memoranda Nr. 1110, 1927.

5 Wihrend der Drucklegung des Buches erschien eine wertvolle Arbeit von
Ludwik und Schen (Metallwirtschaft 1929, (S. 1 bis 5); sie berichten iiber
Versuche mit Duralumin, das sich sehr wenig kerbempfindlich erwiesen habe.

6 Brenner: Z.V.d.I. 1928, S.1884 (Maschine von Schenck).
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1 2 3 ; 4
Ab Zugfestig- | Schwi -
Stabform dor Eindrehung | ket Ke | Tostigheit Dy
(MaBe in mm) kg/cm? } kg/em?
8la |
poasrdord % AL 4210 | 985 (1,00)
- } w (D,: K, = 0,23)
EN 7, 3 S, B ) W . ‘
87
? _ 4490 - | 810 (0,82)
é* (g & (D,: K. = 0,18)
N 4950 | —
T—X
[+ 17 Q —
8 600 {
§ , §% Ry 4400 | 545 (0,55)
= gy}»”ﬁ»#« 4 %Mm S (D.: K. =0,12)
Ly 3850 | 560 (0,57)

G 49— 19— (-Ds: Kz :0’15)
|

Q7% 4530 | 560 (0,57)
Tiefe der Eindrehung a= Dzd S rg40 (D,: K, = 0,12)

R % . 5210 | 420 (0,43)
SRS (D,: K, = 0,08)
32 32 o
. T N % 5480 ‘ 705 (0,72)
= ‘ $ S T
'Qlli'*—** AN ‘Eﬁ——&&i d (D,: K, = 0,13)
—A— r=759 ‘
¥ =
;B T 5300 | 915 (0,93)
n ) ,‘vg [ “n? ’
\\r_H = ol X o (D,: K, = 0,17)
152 < r=317
Q o Ry o " ;
O SN 40—
EEREETE\ .
152 =~ g i
Abb. 141.

Aluminium-Legierung 25 S (4,15 vH Cu; 0,71 vH Mn; 0,76 vH Si; 0,32 vH Fe).

ITI. Schwingungsfestigkeit von Aluminium und dessen Legierungen
bei Einwirkung von Leitungswasser und Salzwasser.

McAdam?! hat nachgewiesen, daB die Schwingungsfestigkeit D;
des umlaufenden Biegestahls aus Aluminium bzw. einigen Aluminium-
legierungen im flieBenden Wasser weit geringer ausfillt als in der
Luft. Dieses Ergebnis war nach den &lteren Beobachtungen tiber die

! McAdam: Proceedings of the American Society for Testmg Materials, B.2711,
S. 102ff. 1927.
7
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Witterungsbestindigkeit von Aluminium zu erwarten. McAdam hat

weitere Versuche mit Stiben angekiindigt, die einen Oberflichenschutz
erhalten.. . '

IV. Widerstandsfihigkeit von Aluminium und dessen Legierungen
bei oftmaliger Schlagheanspruchung.

Hier ist auf die Versuche von Welter! und Wagner? zu verweisen,
die zun#chst nur als orientierende gelten diirften. Systematische Unter-
suchungen iiber die Beziehungen zwischen Dauerschlagwiderstand und
Schwingungsfestigkeit erscheinen erwiinscht.

6 {
it Ke_s
o 5000 tig kell
o g~ LUglestigheit K ugfes 23—
50004 - L8002 . | 299
N b i 4000
§ 4000 5
) D=122 bis 245mm K-
2 a=04%0 bis 774mm 5, 3000 D=722mm 630
< 3000 930 S 9
o S =040 mm
S 2000 920
Q 2000 90N B K.
o x Ds: K2l X S NG,
) A o N 1000 -Ftw oA
g T % Schwingungstestigheit Os | , 10Q ”’”\9/095}'&5; hert w
N 7000 PR —— 4 (gheir O
* Halbmesser|r der Eingrehung inmm 0445 g80 720 160 200 240
4 10 20 30 40 50 60 70 80 Tiefe a der Eindrehung in mm
Abb. 142. Abb. 143,

V. Versuche mit Konstruktionselementen aus Aluminiumlegierungen.

Abb. 141 bis 143 enthalten lehrreiche Feststellungen aus Versuchen

von R. R. Moore3, die Ausrundung und die Tiefe von Eindrehungen
betreifend.

G. Dauerversuche mit Magnesiumlegierungen.

Die I. G. Farbenindustrie A.-G. in Bitterfeld hat fiir Elektron aus-
fuhrliche Angaben gemacht, die zu einem Teil in der Zusammenstellung 10
unter 1. wiedergegeben sind. Von Wagner? stammen die Zahlen in
der glelchen Zusammenstellung unter 2., ebenfalls fiir Elektron geltend.

1 Welter: Z.V.d.I. 1926, S. 772ff

2 Wagner: Die Bestimmung der Dauerfestigkeit der knetbaren, veredelbaren
Leichtmetallegierungen, 1928.

. 3 Moore, R.R.: Proceedings of the American Society for Testing Materials,
Bd. 26 11, S. 255£f. 1926.
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Zusammenstellung 10.

Schwin-
: . Zug- gungs-~
Werkstoff Zusammensetzung l\é[ssgif&' festigllilegit K, | festigkeit
kg/mm* kg/mm?
- 1. Versuche der I. G. Farbenindustrie, Bitterfeld.

AZF 4% Al, 3% Zn, 0,5% Mn Sandgufl 17 bis 20 5,5
AZG 6% Al, 3% Zn, 0,5% Mn " 17 bis 20 6,5
Vi1 10% Al, 0,5% Mn gepref3t 34 bis 37 12
AZM 6,3% Al, 1% Zn, 0,5% Mn . 28 bis 32 rd. 13
Z1b 4,5 Zn, 0,5 Mn | . 25 bis 27 9
2. Versuche von Wagner.

A2 - l — 35,6 15
Vi W — o= 361 15
A; — | — 1 30,7 13
Z, — ’ — 25,3 11

Pleuelstangen — ¢ geschmiedet | 30 11

H. Dauerversuche mit natiirlichen Steinen'.

Von gewdohnlichen ? ‘
Druckversuchen ist be- Gesarnte ;\% Zusarnmendpdckungen
kannt, daB die Dehnungs- ~ “¥ N
linien von Basalt, Mu- N
schelkalk und Quarzit 0 5
bis zu praktisch hohen 320 \@{0%
Belastungen nur wenig %
von der Geraden abwei- § 260 4
chen, d.h. die Dehnungs- $ //
zahlen erweisen sich unter E 200 x/
Belastungen, die als zu- § N
lassig iiblich sind, wenig S 200
verdnderlich. Ausgeprig-
ter war die Verdnderlich- * 7 0

0

keit der Dehnungszahl bei
Granit (z. B. 1/187000 bis 7z

S Y T
1/274000) und bei Bunt- : /ﬁsﬂ"d
- 20 v
[0 =~

! Eine Ubersicht der bis
1926 vorgelegenen Elastizi- 40
tétsversuche mit Steinen vgl.
Graf, Bautechnik 1926,
S. 492ff. Weitere Mitteilun-
gen finden sich in Beton und
Eisen 1926, S. 400ff. - Abb. 144,

. & 8 70 72
Verkirzungen in 77000 cm auf L=75cm
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sandstein (z. B. 1/86000 bis 1/104000). Die Dehnungszahlen der ge-
samten Zusammendriickungen ermittelt als Tangenten an die Deh-
nungslinien, schwanken fiir den Fall der erstmaligen Belastung im
Bereich der in Abb. 144 ersichtlichen Druckanstrengungen u. a.

bei Basalt zwischen 1/997000 und 1/106800,

bei Muschelkalk zwischen 1/749000 und 1/785000.

760 760 760 760
Y s N
S0l 31 220—N5— 20 x| 720 » —
S | N N4 v
: %/ § ‘,Z. Q)(Q "(Lr/*/{/
BN il ¢
N 80 0 ~f 80 ¥ 80 ; 79 00051%;7 /
3 / . =R
N / ( 2 l B~ v
2y wol# w / %0 ~ B i '
RY o 4 1 A1 4\05*“ )
S LY Y
S / Cal
2 2 2 4 ' 2 ] & 8 70
Verkirzungen in /7000 cm auf L =75cm
Abb. 145,
280 280 280
! X
240 240 7 240 /
§ 200 200 F 200 Q@#—
}3 ;r ()4
3 X
X 160 —§ 760 ——3% 1 760 ><x/
N Q ~\$
® N
§ 720 720 —§+ 720 X
8 N
] &0 / 80 ! 80 e
X X
4 wl ) /

2 2 4 2 § 6
Verkirzungen in /7000 cm auf’ L =75cm

Abb. 146.

Wichtig erscheint sodann das Verhalten der Steine beim Belasten und
Entlasten (Abb. 145 und 146). Beim Basalt und Muschelkalk decken
sich die Linien der Zusammendriickungen, die aus den Forménderungen
beim Belasten und Entlasten zu zeichnen waren, nahezu. Anders bei
den grobkérnigen, weniger dichten Gesteinen, hier bei Granit und Bunt-
sandstein. Hier liegt die Dehnungslinie der Entlastung deutlich unter
der Linie der Belastung; die beiden Linien bilden eine eigenartige scharf
ausgeprigte Schleife, wie die 3. und 4. Figur der Abb. 145 und die 3. Figur
der Abb. 146 nachweisen. Diese Erscheinung deutet an, daBl beim Zu-
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sammendriicken des Granits und des Sandsteins innere Reibung in er-
heblichem MaBe zu tiberwinden war; dazu gehort der allméhlich steiler
werdende Verlauf der Dehnungslinien, der erkennen 148t, dal Granit und
Buntsandstein mit zunehmender Last weniger nachgiebig wurden. Zur
Erklarung wird der Umstand zu beachten sein, dall Hohlrdume im Ge-
stein und Verschiedenheiten der Elastizitét der Gesteinsteile fiir das be-
zeichnete Verhalten in erster Linie maBgebend sein werden. Z. B. enthélt
der Sandstein Bindemittel, die weit nachgiebiger sind als Quarzkoérner.

Damit im Zusammenhang steht die bei solchen Steinen scharf aus-
gepriagte — bei Basalt, Muschelkalk nicht oder nur wenig erkennbare —
Eigentiimlichkeit, daf die GréBe der Zusammendriickung nicht allein
von der absoluten Hohe der Belastung, sondern auch von der Dauer der
Belastung und von der GroBe der Stufen abhéngt, die bis zu der betref-
fenden Last gewdhlt werden. So betrug die federnde Zusammendriik-
kung des Buntsandsteins,

a) wenn die Belastung nacheinander in gréfler werdenden Intervallen
von O bis zu 118,3 kg/cm? anstieg (auf jeder Stufe bis zum Ausgleich
wiederholt):
bei 0 bis 29,6 0bis 59,2 0 bis 88,8 0bis 118,3 kg/ecm?

3,83 6,91 9,20 11,07 1/940 cm auf ! = 10cm,
somit mehr gegen die Vorstufe
3,08; 2,29; 1,87 1/940 cm auf ! = 10cm;

b) wenn die Belastung hintereinander in gleichen Intervallen eben-
falls bis 118,3 kg/em? anstieg:
bei 0 bis 29,6 29,6 bis 59,2 59,2his 88,8 88,8 bis 118,3 kg/ecm?

3,82 2,14 1,50 1,25 1/940cm aufl=10cm,
insgesamt (3,82 4 2,14 + 1,50 + 1,25) = 8,71 1/940 cm,
ILOTZ 870 100 = 21% weniger.

11,07

Die gesamten Zusammendriickungen wurden dabei als nahezu gleich
festgestellt.

Wenn hiernach die federnde Formé#nderung gewissermaflen von
der Weite der Belastungsintervalle, die bis zu einer gewissen Last an-
gewandt werden, abhingig ist, so diirfen wir auch erwarten, daB
Wiederholungen der Belastung bei Sandstein, Granit u. dgl. nicht blo§
auf die Dehnungszahl der gesamten Zusammendriickungen, wie wir
dies schon vom FluBistahl wissen, sondern auch auf die Dehnungszahl
der federnden Zusammendriickungen EinfluBl nehmen'. Abb. 147 zeigt

gegen 11,07 bei a), also um

1 Erwahnt sei noch der EinfluB der Durchfeuchtung auf die elastischen
Eigenschaften der Steine. Sandstein (Abb. 147) und Granit waren in wasser-
sattem Zustande nachgiebiger als in lufttrockenem; Muschelkalk wurde dagegen
etwas steifer; bei Basalt und Hochofenschlacke traten ausgepragte Unterschiede
nicht auf, wie zu erwarten stand.
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dies fir Buntsandstein durch die Linienziige a) (1. Versuch) und b)
(4. Versuch).

Bei wiederholter Priifung verschiedener Gesteine, wobei die Prii-
fungen in Zeitabstdnden von 1 Stunde bis 8 Tagen folgten, die Last-
stufen iiberdies 2 bis 7mal wiederholt wurden, fanden sich u. a. fiir die
Anstrengung 0,1 bis 120 kg/cm? die in Zusammenstellung 11 niedergeleg-
ten Zusammendriickungen. Die gesamten Zusammendriickungen sind bei
den aufeinanderfolgenden Versuchen gréBer geworden, allerdings unter
den vorliegenden Verhéltnissen nur unbedeutend.

778 I T l 778
I lax of| ja
I / / ¥/
) /1
89 ; 89
P 1
~ i€ /’ / Je / c
S !/
S | /!
| / /
< 59 '/ 59
N |' / /' / a= 7. Versuch,
S il 7 |/ o=t Versuchin
S i Vuf¥trockenen Zustand,
B | / =1 Versuch
N ] S/ Vim wassersatter Zustand, /
S w 30
4 /
I /.
|/
I} | 1 1 | l ] I} | Il
] 8 72 1/7000mm 4 & 1/7000mm
Bleibende und gesamre federnde
Zusammendpiickungen Zusammendrickungen
Abb. 147.

Weitergehende Aufschliisse’ brachten Versuche mit oftmals wieder-
holter Belastung, wobei die Einrichtung nach Abb. 116 bis 118 benutzt
wurdel. Querschnitt der Prismen rund 100 cm2 MeBstrecke rund
10 cm. Zahl der Belastungen: minutlich 1 bis 2.

a) Muschelkalk aus Kochendorf.
Druckfestigkeit K = 1320 kg/om?2.

Durch rund 23000 Lastwechsel zwischen 0 und 293 kg/cm? haben
sich die federnden Zusammendriickungen nur unerheblich geéndert
(vgl. Abb. 148). Auch weitere 24000 Lastwechsel zwischen 0 wund
439 kg/em? hatten keinen deutlichen EinfluB auf die federnden Form-
dnderungen (Dehnungszahl ¢ = rund 1/780000). Erst die Steigerung

! Durchgefithrt mit Unterstiitzung der Helmholtz-Gesellschaft, sowie der
Vereinigung der Freunde der Technischen Hochschule Stuttgart.
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Zusammenstellung 11. Zusammendriickungen von Gesteinen auf der
Spannungsstufe von 0,1 bis rd. 120 kg/em? ™.

bei erst- |  bei ) bei ’ bei bei bei
ma],gliger der 1. der 2. der 3. der 4. der 5.
e- | ‘
lastung [ ‘Wiederholung
a) Gesamte Zusammendriickung auf ! = 10 cm in 1/940 cm.
Basalt. . . . . .. .. 1,15 | 1,16 R — — =
Muschelkalk W . . . . . 1,41 1,43 1,44 1,44 — —
Granit. . . . . . . .. 5,94 5,95 5,98 6,03 6,04 6,04
Buntsandstein . . . . . 13,22 | 13,37 | 13,42 | 13,52 | 13,53 | 13,53
Hochofenstiickschlacke 1,37 1,37 — — — —
b) Bleibende Zusammendriickung.
Basalt . . . . ... .. o ' o0 — | - = —
Muschelkalk W . . . . . 0,01 0,01 0,01 ;| 0,01 —_ —
Granit. . . . . 0,97 1,02 © 1,05 1,08 1,09 1,09
Buntsandstein . . . . . 2,67 2,72 | 2,76 ; 285 , 2,87 2,88
Hochofenstiickschlacke 0,05 0,05 — _ ] = [ —
¢) Federnde Zusammendriickung.
Basalt. . . . . .. .. 1,15 | 1,16 l T — —
Muschelkalk W . . . . . 140 | 142 | 143 | 143  — —
Granit. . . . . . . . . 497 | 493 | 493 | 495 495 | 495
Buntsandstein . . . . . 10,55 | 10,65 4 10,66 | 10,67 | 10,66 | 10,65
Hochofenstiickschkacke . . 1,32 } 1,32 | — — | — —
00 = bi lem?2.
der oberen Lastgrenze auf =0 tglen
732kg/cm? bewirkte ein An- &
wachsen der Federungen. N
Bemerkenswert ist hier E Gkotrs 585 kg fm? 1
noch, daf 10316 Belastun- E 7
gen von O bis 732 kgjem? § OL08s 512 kgfem*
. )
(d.i.0,55 K) ertragen wurden, § ohosi ssohghm® |
ohne dafl Zerstérung des
Koérpers stattfand. §0,50 =085 J65Rg e E—
N
N N
b) Basalt vom Wester- § =065 293 ky/em?
wald. N 60 bis 23Ukgfem? ]
Druckfestigkeit §Q25 G tis176 kg om®
K = 3082 kg/cm?2. ‘
A 60 bis 117Kg/cm?
57703 Belastungen, die —
bis 532 kgfem? reichen, guobis SRy
anderten die federnden Zu- , ! . I
a 70000 20000 30000 40000 50000

sammendriickungen nur un-

1 Vgl. Graf, Beton und

Abb, 148,
Eisen 1926, S. 405.

Zahl der Belastungen und Entlastungen
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erheblich, wie aus Abb. 149 anschaulich hervorgeht. Die Dehnungs-
zahl der Federung betrug rund 1/1065000.

¢) Roter Keupersandstein aus Maulbronn, (Kérper 1)!
Druckfestigkeit K = 648 kg/cm?2.

Die Ergebnisse der Versuche sind in den Abb. 1502 und 151 wieder-
gegeben. Abb. 150 enthélt die Linien der Belastung und Entlastung
fir die daselbst angegebe-
nen Spannungsstufen und
6=0bis 52k zwar in den ausgezogenen
Linien beim erstmaligen
%@2— Aufbringen der betreffen-
S 7 den Belastung und in den

6:0 bis 319 kgfem?

5
)

gestrichelten Linien nach

Federnde Zusammendrickungen in mm auf 7m

025 6=0bis 266 kgfcm?

’ 6-06is ijki/l/:mz oftmals (n-mal) wiederhol-

O=06is 170kyfcm? .
TR ter Belastung. Dlg. ZaI.ll
o-06is 35%””2 der Lastwechsel fiir die
0:0 s 43 hgfem einzelnen Stufen ist jeweils

! L i T | 1 . >
0 70000 20000 30000 4;300;7 50000 itber den Schleifen ange-
Zahl der Belast n und Enflastunger .

e ;}: ﬁ: 4 geben. Die Aufnahme der

n-2ssse Schleifen erfolgte derart,

36 000 .
nleaIJ/ LenB.lz/asle/ﬂgeﬂu. | l' da'ﬁ dle Belastung Stufen-
32500 £n /z:sfunqenln jer-]e n:-?ﬁ;iﬂiz ;325 weise (je 35 kg/cm2) er-
] . .
25000 n7s9%s j ”M 200 Doht bzw. vermindert und
] i 5 nach je 1/, Minute Bela-
m i 4
25500 TnH0518 u {255
H ;] i £'> stungsdauer die Forménde-
/
22000 | — {11009 y i ';,’ 20y rung abgelesen wurde. An
B ! M
D500 j / / l f_|,$ der unteren und oberen
i i ] ; H 14
3 l;,- i // / b .§ Grenze jedes Versuchs
8 ! i ! I . .
5 o000 5/, /” /// / 7 %05 wurde die Belastung 2 Mi-
] f / /
P Ijé’J 1 Y /i i »s Tnuten aufrecht erhalten.
ol /& i / . . .
NN | ’//’ (/ Nach Abb. 150 ist die
8000 80 . .
1 /i ) J/ / Schleife bei der ersten Be-
7 ’/ .
4500 4L / 4 v/ 45 lastungsstufe durch 100019
i’ // )
ol / / Lastwechsel so verlegt wor-

7 2 3 4 5 ¢ g # 77  den, daB} die federnden Zu-

Zusammendrickungen in mm ouf 1m
Abb. 150 sammendriickungen etwas

1 Maulbronner Sandstein ist gewdhlt worden wegen der GleichmiBigkeit des
Materials. Die Proben stammen von Herrn Albert Burrer in Maulbronn.

% Die Abszissen der Abb. 150 und ebenso der spiteren Abb. 152 ist in mm/m
eingeteilt. Die Angaben fiir die Dehnungen sind durchlaufend, was bei Beuzteilung
der GréBe der Forménderungen zu beachten ist, weil bei jeder Schleife der FuB-
punkt als Nullpunkt gilt.
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grofer ausfielen. Bei den hoheren Laststufen blieb der Unterschied
wesentlich kleiner, zum Teil iiberdies derart, daf mnach oftmaliger
Belastung ein Riickgang der federnden Forméanderung zu verzeichnen
war. Die Fliche, welche zwischen der Belastungs- und Entlastungslinie
liegt, hat sich in der Regel innerhalb der ausgefithrten Versuche durch
oftmalige Lastwechsel nicht ausgeprigt geéndert.

Abb. 151 enthslt die federnden Zusammendriickungen, welche bei
wiederholter Belastung auf den einzelnen Laststufen ermittelt worden
sind. Es zeigen sich hier Schwankungen in der Gréfle der federnden

6=50 bis 360kgfcm?
30 5
E O =50bis 325kg/em?
“ 3 2
6 ={5,0 bis 230 kgfem,
S g
XA
E e
K \ 0‘:5101% 255;«,/51:2 R
3 e AN—T] 2 P
e s obis 20kl -
g0 < ] 6=,
3 L et S— walen? /17 —
5 ™~ - 0 bis| B K
£ W o = 2 -
§ ™ | i——y £i=50 0% W——«/ ]
N 75 N < = —~< ,
£ T~ f-5,0 bis|1t5 kglen T
é N~
2
Nl aansw PRI ~
£ TN
$ T~
3
G
h T~ | |gesobis 45k Jein? -
05 —
A | | | | | 651|487
g 1700000 200000 300000 400000 500000 600000

Zahl der Belastungen und Entlastungen

Abb. 151.

Zusammendriickungen, die jedenfalls wihrend der ersten 460938 Last-
wechsel einen Verlauf nehmen, der nicht blo von der Zahl der Last-
wechsel beeinflul3t erscheint. Nahere Verfolgung lie3 erkennen, da8 die
Schwankungen mit den Feuchtigkeitsschwankungen der Luft und damit
des Sandsteinkérpers zusammenhéngen. Durch Feuchtigkeitsaufnahme
wurde der Sandstein etwas nachgiebiger, durch Feuchtigkeitsabnahme
weniger nachgiebig?.

Die Laststufe 5,0 bis 255 kg/em?, das ist das 0,39fache der Wiirfel-
festigkeit, ist 460938 mal aufgebracht worden. Diese Feststellung 148t

1 Koérper 2b aus gelbem Maulbronner Keupersandstein ist nach ldngerer
Lagerung in einem Arbeitsraum (bis 23.IV. 1928) in Luft mit groBerem Feuch-
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den Schlufl zu, dafl die Ursprungsfestigkeit des gepriiften Sandsteins
mindestens das 0,4fache der Wiirfeldruckfestigkeit betrigt, wahrschein-
lich noch erheblich gréBer ist, weil auch die folgenden Laststufen (290,
325, 364 kg/cm?) noch 128175 bzw. 36002 bzw. 25566mal getragen

wurden, ohne dall Zerstérung des Korpers eintrat.

36000 n:?l/' 741
) I |
lZa/:/ der ﬁe/asfulﬂ_qen lu ’s .
32500 Enf/aslungen in der je- n=342 325
weiligen Belastungsstufe i
£ .
= i
29000 n 77,7 pIY H—{290
|
| i J/
. | ‘/
25500 n-362 744 + ¥ 255
J $
= I o
o 22000 n-98873| | . 220X
X il l/ /l 8
B F / i N
- i R}
5 78500 n-46 322 A . " 785 %
5 / i 1 N
S ] i 1 3
- @
"% 75000 L ¥ i i 750§
s / //’/ i /lll A
« &/ 1 ! i
71500 s 41 i i 175
BN /i I i
I/ f /) i/
N/ i /3 !
8000 |78 ; // 80
/
4500 £ # / v 45
/ /% 1 y
174 74 /y
/, //

500
7 2 3 ¢ 5 & 7 8 9 0 77 72 13 % 75 7
Zusammendrackungen in mm auf 1m

Abb. 152.

d) Gelber Keupersandstein aus Maulbronn (Kérper 3).

Druckfestigkeit K = 431 kg/cm?2.
Die Ergebnisse sind in den Abb. 152 und 153 dargestellt. Abb. 152
gibt iiber die Linien der Belastung und Entlastung Auskunft; sie haben
sich unter Beriicksichtigung des unter ¢) Gesagten durch oftmalige Be-

c e

tigkeitsgehalt (bis 1.V.1928), dann in Luft mit kleinerem Feuchtigkeitsgehalt
gelegt worden. Es fand sich: .

Gesamte ) bleibende federnde

Ausammendruokungen in 1/150 em auf 1= 10 ecm auf dm Laststufe

|

Gewicht] o

am ing (5 5 | 6 (5 (5 5 (5 (5 (5

bis bIS blS bis bis bis bis bis bis

85 165 45 85 165 245 85 165 245
kg/cm?)| kg/cm?) kg/cmg) kg/cm“) kg/em?) | kg/cm?) | kg/ecm?) | kg/em?) | kg/cm?)

20.4.1928 14186,7] 2,51 | 4,49 6,10 \ 0,96 | 1,59 ‘ 2,11 1,55 ‘; 2,90 3,99
2,93 | 3,98

23.4.192814186,6] 1,79 ' 3,13 | 4,35 ' 0,14 ' 0,20 + 0,37 | 1,65 .
1.5.1928 |4212,4] 2,51 4,15 5,61 0,41 | 0,57 | 0,82 | 2,10 | 3,58 ' 4,79
9.5.19284177,0] 2,12 3,69 ; 4,90 0,70 | 0,92 | 1,18 | 1,42 | 2,77 | 3,77
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lastung nicht erheblich geéindert. Abb. 153 zeigt wieder, daB die federn-
den Zusammendriickungen des Sandsteins Schwankungen unterworfen
waren ; sie sind zum Teil auf den wechselnden Feuchtigkeitszustand des
Sandsteins zuriickzufithren. Gegen den Schlull des Versuchs, als die
obere Grenze der Laststufen iiber 250 kg/em? hinausging, scheint unter
den oberen Belastungen eine kleine Zunahme der Zusammendriickungen
einzusetzen.
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Zah! der Belastungen und Enflastungen
Abb. 153.

I. Aus Versuchen mit Beton.
I. Allgemeines?.

Der Beton hat in seinem elastischen Verhalten entsprechend seinem
Aufbau (Steinstiicke mit Bindemittel umkleidet, mehr oder minder
dicht gelagert usw.) manches gemein mit Sandstein und Granit. Grund-
sétzlich ist aber bei solchem Vergleich zu beachten, daB es sich beim
Beton nicht wie beim Naturstein nur um eine Feststellung des Vor-
handenen handeln darf, sondern um die Verfolgung der Umstéande, die
bei der Herstellung des Betons EinfluB nehmen, im besonderen soweit
sie vom Hersteller des Betons beeinfluBt werden kénnen.

An erster Stelle steht hier das Bindemittel. Die Zementindustrie
liefert heute Zemente von sehr verschiedener Leistung, im Handel als

1 Vgl. auch Bautechnik 1926, S. 494ff.
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gewohnliche Zemente und hochwertige Zemente, sowie als Tonerde-
zemente unterschieden!. Die Elastizitit adndert sich im allgemeinen
derart, dafl Zemente mit hoherer Festigkeit Beton mit kleinerer Deh-
nungszahl -liefern?2. ;

GroBe Bedeutung kommt der Beschaffenheit des Zementbreis im
frisch verarbeiteten Beton zu. Mit Steigerung des Wasserzusatzes
beim Anmachen des Betons wird das Gemisch aus Zement und
Wasser, also der Zementbrei, in der Raumeinheit &rmer an Zement,
reicher an Wasser; das beim Erhirten des Breis entstehende Gestein
weist dann einen mehr oder minder groflen Anteil an Wasserporen,
also an Hohlraumen auf, die die Nachgiebigkeit des neuen Gesteins
vergroBern.

Zu der Mannigfaltigkeit der Verhéltnisse, die aus den Festigkeits-
eigenschaften des Zements sowie aus der Menge des Anmachwassers
hervorgehen, tritt eine auBlerordentliche Vielgestaltigkeit der Ver-
héltnisse der natiirlichen Zuschlige des Betons. Der Beton wird aus
Teilen aufgebaut, die sehr verschiedene elastische Eigenschaften auf-
weisen. Beispielsweise wird gieBfihiger Beton nicht selten aus Portland-
zement, FluBsand von Sandstein, Kalkstein, Quarziten, ferner aus Basalt-
schotter zusammengesetzt. Der Beton enthidlt dann in wechselvoller
Mischung Stiicke, deren Dehnungszahl zwischen etwa 1/50000 und
1/1100000 liegen, sich also wie 22:1 verhalten kann.

Bevor die elastischen Eigenschaften des Betons weiterverfolgt werden,
ist an eine Besonderheit zu erinnern, die im Betonbau nicht selten
Schwierigkeiten verursacht. Natursteine, ebenso der erhiirtete Zement,
bhaben die Eigenschaft, beim Austrocknen ihren Rauminhalt zu ver-
kleinern, also zu schwinden, beim Durchfeuchten aber zu quellen3.
Der erhirtete Zement will dabei weit gréfere Rauméinderungen aus-
fiihren, als die meist verwendeten Natursteine. Infolgedessen wird im
Beton das Schwinden und Quellen des Zements durch die eingebetteten
Steine gehindert, um so mehr, je weniger nachgiebig das Gestein ist;
es entstehen erhebliche innere Spannungen durch das verschiedene |
Verhalten des Gesteins und des Zements, und zwar beim Schwinden
Zug im Zement, Druck in den Steinen, beim Durchfeuchten umgekehrt4,
Unter sonst gleichen Verhiltnissen schwindet und quillt der Beton mit
den weniger nachgiebigen Zuschligen weniger, wobei Verschiebungen
u. a. durch das mehr oder weniger ausgepragte Schwinden und Quellen
des Gesteins auftreten.

1 Vgl. u. a. Entwurf und Berechnung von Eisenbetonbauten, Bd. 1, S. 2 ff.

2 Vgl. C. Bach: Z. V. d. I. 1895, S. 489ff.; sowie Graf: Heft 227 der Forsch.-
Arb. Ing. 1920, S. 23ff.

3 Vgl. Heft 295 der Forsch.-Arb. Ing., S. 35ff.

4 Vgl. Bautechnik 1926, S. 516ff.
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Ferner ist zu beachten, dal beim allseitigen Austrocknen des Betons
der Kern zunichst feucht bleibt, also nicht schwindet, wihrend an der
Oberfliche das Austrocknen und Schwinden schon eingesetzt hat. Uber-
dies liefern Zemente verschiedener Zusammensetzung und Herkunft
sehr verschiedene Schwindmale.

Der Beton enthélt hiernach dauernd Spannungen, die ohne duflere
Belastung entstehen und deren Richtung sowie Verteilung von dem
Feuchtigkeitszustande des Betons abhingt. Verwandte Erscheinungen
sind auch von Untersuchungen an anderen Stoffen bekannt; beim Beton
treten sie uns besonders anschaulich entgegen; sie erschweren die Er-
forschung des elastischen Verhaltens des Baustoffs, namentlich bei oft-
maliger Belastung, weil wahrend eines Versuchs, der langere Zeit in
Anspruch nimmt, Anderungen der inneren Vorspannungen an sich zu
erwarten sind, sofern nicht vorher langdauerndes Austrocknen oder
Durchfeuchten im Versuchsraum stattgefunden hat. Dazu kommt, daf3
nasser Beton an sich andere Elastizitdt aufweisen kann, wie schon aus
den Versuchen mit den Natursteinen hervorgeht. Trocken gelagerter
Beton ist nachgiebiger als unter Wasser gelagerter; trocknender Be-
ton wird zundchst mit steigendem Alter nachgiebiger; erst nach
Jahren zeigt er Abnahme der Forminderungen!.

II. Elastizitit des Betons unter oftmals wiederholter Belastung
und Entlastung.

Was schon beim Stahl tiber die Ausbildung der gesamten, bleibenden
und federnden Forminderungen dargelegt wurde, scheint sinngemif(
auch hier zu gelten. Die Forménderungen wachsen bei lingerer Dauer
der Last, noch mehr bei Wiederholung der Entlastung und Belastung?,
néhern sich aber mehr oder minder rasch einer Grenze, so daf3 schlieBlich
in einem Belastungsbereich, dessen Grenzen von der Art der Lastwirkung
abhéngen, wie wir dies vom FluBeisen kennen, nur noch federnde Form-
anderungen auftreten. Dieser Vorgang ist mit Beton erstmals von
C. Bach vor etwa 40 Jahren, frither schon mit anderen Baustoffen,
verfolgt worden. Ein Druckversuch, den ich vor etwa 20 Jahren durch-
zufithren hatte, ist mir als besonders anschaulich in Erinnerung geblieben,
weshalb ein Teil seiner Ergebnisse hier als Beispiel wiedergegeben sei.

Belastungsstufe 0,2 bis 16 kg/em?.

Form- erstmalige ‘ |

s Belast d i .

dnderung %rﬂ:;lt%:]l; 1. 2. ' 8. ' 4. 5. ! 6. Wiederholung
gesamte 5.08 515 518 | 520 521 521 521 1/1200 cm
bleibende 0,29 0,31 | 0,32 | 0,33 | 0,33 | 0,33 |0,33 1/1200 cm
federnde 4,79 4,84 | 4,86 4,87 | 4,88 | 4,88 | 4,88 1/1200 cm

1 Vgl. Heft 227 der Forsch.-Arb. Ing. 1920, S. 43ff.
2 Heft 227 der Forsch.-Arb. Ing., S. 7if.
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Belastungsstufe 0,2 bis 48,1 kg/em?.

Form- erstmaliger ‘
_ dnderung | Lastwechsel 1. 5. 11. 13. | 14, 15. 16. Wiederholung

gesamte 17,58 | 17,86 118,36 | 18,69 18,74{18,76 18,77 18,77 1/1200 cm
bleibende 1,07 1,211 1,40| 1,54] 1,55: 1,56 1,57 1,57 1/1200 cm
federnde 16,51 | 16,65 | 16,96 | 17,15 17,19}17,20 17,20 17,20 1/1200 cm

Zunahme durch die Wiederholungen Zahl

Belastung T der
gesamte bleibende | federnde Lastwechsel

0,2 bis 16 kg/ecm? 3% 14 % 2% 5

0,2 ,, 32,1 4% 25% 1 2% 11

0,2 ,, 48,1 7% 47 % 4% z‘ 16

0,2 ,, 642 9% 63% | 5% | 23

Je grofer die Belastungsstufe war, um so mehr trat der EinfluB
der Wiederholungen in die Erscheinung, und um so mehr Wieder-
holungen waren notig, um néherungsweise Grenzwerte zu erreichen.
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Abb. 154.

Bei Uberschreitung eines gewissen Belastungsintervalls findet schlief3-
lich ein Ausgleich der Forménderungen nicht mehr statt; die bleibenden
Forménderungen wachsen fortdauernd, bis die Zerstérung eintritt. Die
Last, die eben noch dauernd ertragen werden kann, also etwas unter
der bezeichneten Zerstorungslast liegt, sei wieder als die natiirliche
Elastizitétsgrenze zu der betreffenden Belastungsart bezeichnet; sie
ist die Last, unter der sich eben noch ein Zustand ausbildet, bei dem
nach oftmaliger Wiederholung der Anstrengung durch die iibliche Messung
nur federnde Dehnungen zu finden sind.
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Werden die Forminderungen in aufeinanderfolgenden Laststufen
nach der geschilderten, von C. Bach eingefiihrten Art ermittelt und die
Endwerte zeichnerisch dargestellt, so ergeben sich fiir Beton mit Rhein-
kiessand in der Regel Linienziige, die dem Beispiel in Abb. 154 nahe-
stehen (ausgezogene Linienziige)!. Man erkennt in den ausgezogenen
Linien, daBl die gesamten, bleibenden und federnden Zusammen-
driickungen rascher gewachsen sind als die Belastungen. Der Verlauf
der Dehnungslinien zeigt also, dal der Beton mit steigender Last nach-
giebiger geworden ist. Dieses Nachgiebigerwerden hat zur Folge, daB
bei spéterer Wiederholung kleinerer Lasten gréBere federnde Form-
dnderungen als urspriinglich entstehen, wie die gestrichelten Linien
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Abb. 155.

von Abb. 154 erkennen lassen. Der wiederholt belastete Beton zeigt
nach Abb. 154 in dem gepriiften Bereich nahezu Proportionalitit zwi-
schen Spannungen und Dehnungen.

Mit einer gréferen Zahl von Lastwechseln hat Ornum? gearbeitet
(minutlich bis 10 Lastwechsel); viel weiter ist Mehmel® gegangen
(minutlich 60 Lastwechsel). Die beiden Forscher fanden fiir Schotter-
beton bzw. Kiesbeton iibereinstimmend, daB die Dehnungslinie im
Bereich der Lasten, die dauernd ertragen werden, eine Gerade wird,
also Proportionalitit zwischen Spannung und Léngeninderung ergibt.
Dabei entstanden unter sonst gleichen Bedingungen Grenzwerte der

1 Aus Heft 227 der Forsch.-Arb. Ing., S. 15ff.

? Ornum: Transactions der American Society of Civil Engineers 1907,
S.294ff.; vgl. auch Moore und Kommers: The Fatigue of Metals, S.255ff.

8 Mehmel: Untersuchungen tiiber den EinfluB wiederholter Druckbean-
spruchungen auf Druckelastizitit und Druckfestigkeit von Beton, 1926. — Uber
die Versuchseinrichtung vgl. Probst in der Festschrift zur Hundertjahrfeier der
Techn. Hochschule Karlsruhe 1925.

Graf, Werkstoffe. 8
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Forménderungen, in der Regel zunichst
fir die federnden, dann fiir die bleibenden
Langenédnderungen. Bei dieser Entwick-
lung der Langen#&nderungen wachsen die

797077

78:7107%

2 8 gesamten, bleibenden und federnden Deh-
2y 2 nungen gemiB Abb. 155 (nach Versuchen
. von Mehmel gezeichnet).
. 8 Bei hoheren Lasten, also im Bereich
® der Anstrengungen, mit denen die Form-
. IS dnderungen einen Beharrungszustand
\ ® nicht mehr erreichen, &nderte sich die

Dehnungslinie weiter. Die Kriimmung
der Dehnungslinie wurde nach der Gegen-
seite gerichtet; dabei entwickelte sich ein
Zustand, bei dem das Material unter nie-
deren Lasten verhéltnismaBig nachgiebi-
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Das Nachgiebigerwerden der iiber-
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sind ebenfalls fortdauernd erheblich gewachsen; die Federung zwischen
100 und 130 kg/ecm? blieb fast unveréndert!.

III. Elastizitiit des Betons unter ruhender Druckbelastung.
Die Zusammendriickungen wachsen auch bei ruhender Belastung.
Abb. 158 enthilt Ergebnisse aus neueren Stuttgarter Versuchen (aus

Zusammendrickungen in mm/m
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Versuchen an zwei gleichartigen Korpern). Innerhalb der Versuchezeit
(180 bzw. 240 Minuten) sind die gesamten Zusammendriickungen erheb-
lich gewachsen. Die Zunahme ist bei der kleineren Beanspruchung
(0 = 0,3fache Druckfestigkeit K) verhéltnismafig kleiner geblieben als

1 Wahrend der Drucklegung erschien: Dreves, Uber das elastische Ver-
halten von Beton, Braunschweig 1929.

8*
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bei 6 = 0,5 K. Uber die Verinderlichkeit der bleibenden Zusammen-
driickungen gibt Abb. 158 ebenfalls Aufschluf3.

Bei fetten Mischungen blieb der EinfluBl der Zeit auf die Form-
anderungen kleiner als bei mageren, ebenso bei Beton mit geringerem
Wasserzusatz gegeniiber Beton mit héherem Wasserzusatz.

Langdauernde Versuche hat Davis! angestellt; bis jetzt sind die
Messungen bekanntgegeben, welche wihrend eines Jahres ausgefiihrt
worden sind. Eine ausfiihrliche Erorterung ist fiir spater vorbehalten.

IV. Druckfestigkeit des Betons bei oftmals wiederholter Belastung.

Ornum? ist zuerst an solche Versuche herangetreten; er hat die
Druckfestigkeit K einzelner Probekérper in der iiblichen Weise durch
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Abb. 159.

einmalige Belastung ermittelt, dann festgestellt, wie oft die Belastung .
wiederholt werden muf} bis zum Bruch, wenn gleiche Kérper mit 0,95 K,
0,90 K, 0,85 K usw. belastet werden. Die Zahl der Belastungen und Ent-
lastungen in der Minute betrug 4 bis 8. Nach seinen Mitteilungen ist
Abb. 159 gezeichnet; sie besagt, daBl die Dauerfestigkeit D, von Prismen

aus Beton mit K = 84 kg/ecm? hochstens etwa 0,4 K,
K = 112 kg/em? ’ ,, 058K

3 b 2
sein wird.
1 Davis: Proceedings of the American Society of Civil Engineers, Bd. 1,

S. 199ff. 1928.
2 Ornum: Proceedings of the American Society of Civil Engineers, Bd. 1,

S. 972ff. 1906.
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Mehmell entnahm seinen Versuchen — mit Prismen 7-- 7 - 28 cm
aus Beton von K = 171 bis 184 kg/cm? ausgefiihrt, minutlich 60 Be-
lastungen und Entlastungen —, daBl D, = 0,47 bis 0,6 K betragen
diirfte.

V. Biegefestigkeit des Betons bei oftmals wiederholter Belastung
und Entlastung.

Clemmer?, spiter Older3, hatten die Biegefestigkeit von Balken
aus Straflenbeton unter rollenden Lasten untersucht. Die Last wirkte
auf jedem Balken minutlich 40mal. Die Ergebnisse zeigen, daB die
Dauerbiegefestigkeit (als Ursprungsfestigkeit D, ermittelt) zu rund
50% der in iiblicher Weise ermittelten Biegefestigkeit K; zu erwarten
ist. Nach 1/, bis 2 Millionen Lastwechseln war bei solcher Beanspruchung
noch kein Bruch erfolgt. Wurde die fortdauernd wiederholte Anstrengung
auf 0,6 K, erhoht, so brachen die Balken schon nach einer weit geringeren
Zahl von Lastwechseln.

Hatt* berichtete von Schwingungsversuchen durch Biegung mit
Balken aus fettem Mortel (1:2). Querschnitt rund 10 -10 - 76 cm.
Alter 1 bis 12 Monate. 10 Lastwechsel in der Minute, in der Regel
wihrend 9 Stunden téglich; in der tbrigen Zeit unbelastet. Die
Schwingungsfestigkeit D; fand sich fiir Mortel

in 28 Tage alten Balken zu nicht mehr als 40%,
in 4 bis 12 Monate alten Balken zu 50 bis 55%

der gewohnlichen Biegefestigkeit K.

Die Beobachtungen Hatts iiber die Einsenkungen der Balken decken
sich im wesentlichen mit den Feststellungen iiber die Elastizitat des
Betons unter IT und III, S. 111 usw.

Oftmals wiederholte Belastungen unterhalb der Dauerfestigkeit sollen
diese erhohen. Ob diese Annahme zutrifft, bedarf besonderer Unter-
suchung; dabei wire die Verdnderlichkeit der Biegefestigkeit des Be-
tons mit steigendem Alter, mit dem Austrocknen usw. sorgfiltig mit
zu verfolgens5.

1 Mehmel: Untersuchungen iiber den ZEinfluB wiederholter Druckbean-
spruchungen auf Druckelastizitit und Druckfestigkeit von Beton, 1926,
S. 63.

2 Clemmer: Proceedings of the American Society for Testing Materials,
Bd. 2211, S. 408ff. 1922.

3 Nach Moore und Kommers: The Fatigue of Metals, S. 268 u. 269.

¢ Hatt: Bulletin 24 der Engineering Experiment Station Lafayette (Purdue
University) 1925, S. 48ff.

5 Vgl. Entwurf und Berechnung von Eisenbetonbauten, Bd.1, S.32ff.,
insbes. S. 46. .
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K. Uber Dauerversuche mit Eisenbeton.

Eisenbetonkonstruktionen, die nach den heute anerkannten Regeln
fiir die Berechnung und fiir die Ausfithrung solcher Konstruktionen
gebaut sind, haben sich bewihrt, d. h. die in der Regel angewandten
zuléssigen Anstrengungen liegen unter der Dauerfestigkeit. Inwieweit
eine Erhohung dieser zulissigen Anstrengungen moglich ist, 148t sich
noch nicht iibersehen.

Zur Beurteilung der Widerstandsfahigkeit des Eisenbetons gehéren
hauptséchlich Erkenntnisse iiber

a) die Biegezugfestigkeit des Betons bei oftmals wiederholter Be-
lastung und Entlastung, wobei die Belastungsintervalle den praktischen
Verhéltnissen nahekommen,

b) die Saulendruckfestigkeit und die Biegedruckfestigkeit des Betons
unter den gleichen Umstédnden,

c) die Widerstandsfiahigkeit des Stahls mit Walzhaut unter den ob-
waltenden Verhéltnissen (D,,, Dyq, Ds),

d) den Gleitwiderstand des Eisens im Beton bei oftmals wieder-
holter Belastung und Entlastung, entsprechend dem zu a) Gesagten,

e) das Verhalten der Haken und sonstigen Verankerungen der
Eiseneinlagen unter den bei a) bezeichneten Verhiltnissen,

f) den Rostschutz der Eiseneinlagen.

Die unter a) bis e) genannten Widerstinde bestimmen unter ordent-
lichen Verhiltnissen die Last eines Eisenbetonbalkens bzw. einer Eisen-
betonstiitze, die dauernd getragen wird und die nach mehr oder minder
langer Zeit in gewissen Grenzen nur noch federnde Forméinderungen
hervorruft.

Was zu a) und b) bekannt ist, findet sich unter J, S.109ff. Die
dort besprochenen Erkenntnisse konnen nur als orientierende be-
zeichnet werden; sie erstrecken sich bis jetzt auf wenige Versuche
und meist auf zu kurze Dauer, tiberdies noch nicht auf die praktisch
wichtigsten Belastungsintervalle.

Zu c) ist noch nichts bekannt. Der Verfasser hat zugehorige Ver-
suche vorbereitet.

Zu d) liegen einige Versuche von Ornum?! vor; sie geben wertvolle
orientierende Aufschliisse.

Die Vorgiinge, welche die Uberwindung des Gleitwiderstandes ein-
leiten, hat erstmals Considére? mit Versuchen dargelegt; sie waren

1 Ornum: Transactions of the American Society of Civil Engineers, Bd. 58,
S. 294ff. 1907; Handbuch fiir Eisenbetonbau, 3. Aufl.,, Bd. 1, S.123.

2 Considére: Experimentaluntersuchungen iiber die Eigenschaften der
Zement-Eisen-Konstruktionen, Deutsch von Blodnig, Wien 1902; vgl. auch .
Graf im Handbuch fiir Eisenbetonbau, 3. Aufl., Bd. 1, S. 104 u. 105.
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fiir die Beurteilung der Vorgéinge im Eisenbeton sehr aufschluBreich,
lieferten aber noch keine Zahlenwerte.

Zu e) ist nichts bekannt.

Zu f) sind mannigfache Untersuchungen durchgefiihrt worden;
ihre Erorterung gehort nicht in den Rahmen des vorliegenden Buchs?!.

Von den sonstigen Versuchen mit Eisenbetonbalken, die oftmals be-
lastet und entlastet worden sind, seien folgende genannt.

1. Versuche der Eisenbahndirektion Berlin. Die Balken
hatten auBerordentliche Bauart; sie wurden unter Beanspruchungen
gepriift, die weit tiber die zuldssigen hinausgingen (vgl. Armierter
Beton 1909, S.153f; Handbuch fiir Eisenbetonbau, 3. Aufl., 1. Bd.,
S. 114, FuBibemerkung).

2. Versuche von Ornum. Die Biegedruckfestigkeit des Betons
in Eisenbetonbalken fand &hnliche Abminderung durch oftmals wieder-
holte Belastung wie die Prismenfestigkeit (vgl. Abb. 159)2.

3. Versuche von Berry. Gepriift wurden 5 Balken mit recht-
eckigem Querschnitt unter oftmaliger Belastung und Entlastung (minut-
lich 30 Lastwechsel). Die rechnungsmif@ige Eisenspannung ist zu rund
760 bis 1300 kg/cm? angegeben, diejenige des Betons an der gedriickten
Flache zu rund 45 bis 67 kg/cm?2. Wiirfelfestigkeit des Betons zur Zeit
des Bruchs der Balken rund 160 bis 190 kg/ecm?2. Zum Vergleich dienten
Balken, die in der iiblichen Weise gepriift wurden. Dabei fand sich die
Hochstlast der Balken durch 1 Million Lastwechsel nicht wesentlich
gednderts.

4. Versuche von Hatt. Der Bericht ist nicht so ausfiihrlich,
dall die Ergebnisse beurteilt werden kénnen?

5. Versuche von Slater, Smith und Mueller. Die Versuche sind
fiir die Belange des Eisenbetonschiffbaues durchgefiihrt worden. Die
Versuchskorper waren Balken auBlerordentlicher Beschaffenheit. Von
5 Balken waren 4 hoher beansprucht als zur Zeit iiblich ; bei ihnen brachen
Bewehrungseisen unter Zuganstrengungen von rund 1300 bis rund
1900 kg/em?, zum Teil an Vertiefungen, die fiir die MeBinstrumente
angebracht warens5.

1 Néaheres vgl. u. a. im Handbuch fiir Eisenbetonbau, 3. Aufl., 1. Bd., S. 3591f.
(4. Aufl. im Druck).

2 Naheres in Transactions of the American Society of Civil Engineers, Bd. 58,
S. 302 uf. 1907.

8 Berry: Proceedings of the American Society for Testing Materials, Bd. 8,
S. 454 uf. 1908.

4 Hatt: Proceedings of the American Society for Testing Materials, Bd. 7,
S.421uf. 1907; Bulletin 24 der Engineering Experiment Station Lafayette, Pur-
due University 1925.

5Slater, Smith und Mueller: Technologic Paper 182 des Bureau of
Standards, Washington 1921.
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6. Probst hat seit Jahren Versuche im Gang, aus denen Ergebnisse
angekiindigt sind!.

7. Versuche von Faber mit Eisenbetonbalken bei langdauernder
ruhender Belastung. Die Beobachtungen zeigen die Forménderungen
durch das Schwinden des Betons sowie durch die Verdnderlichkeit der
Forménderungen des Betons gemdf J, I1I, S. 1151f.2.

L. Aus Dauerversuchen mit Holz.

Bei Beurteilung der Widerstandsfahigkeit der Holzer ist vor allem
zu beachten, daB die Hoélzer als Rohrenbiindel aufzufassen sind, die
sinngem&f weit hoheren Widerstand liefern, wenn die Kraft prarallel der
Achse des Biindels, d.i. parallel der Stammachse, wirkt, als wenn die
Krifte geneigt oder quer zur Stammachse eintreten. Alle &rtlichen
Abweichungen des Verlaufs der Rohren, Fasern genannt, durch Aste,
durch Stérungen im Wachstum usw. sind hiernach von einer mehr oder
minder erheblichen Verdnderlichkeit der Widerstandsfahigkeit begleitet?.

1. Druckelastizitit von Tannenholz und Eichenholz.

Aus eigenen Versuchen sei folgendes entnommen?. Die Probekérper
(rund 10 - 10 - 20 cm) stammen aus alten, lufttrockenen, geradfaserigen
und astfreien Holzstiicken. Die bearbeiteten Versuchskérper lagerten
lingere Zeit in trockenen Arbeitsrdumen. Alle Kérper wurden gleich
behandelt.

Gepriift wurden vier Prismen aus Tannenholz und vier Prismen aus
Eichenholz, je aus derselben Bohle. Die Versuchseinrichtung ist in
Abb. 116 bis 118 wiedergegeben. Je zwei Prismen sind in der iiblichen
Weise untersucht worden, d. h. fiir mehrere Laststufen sind die gesamten,
bleibenden und federnden Zusammendriickungen bei zweimaliger Be-
lastung und Entlastung (je 1 Minute wirkend) auf jeder Stufe ermittelt
worden, dann folgte allmahliche Belastung bis zur Zerstérung des Prismas.
Die zwei andern Prismen jeder Holzart wurden derart untersucht, dafl
zuerst die Elastizitit in der soeben bezeichneten Weise fiir die zwei oder
vier untersten Laststufen bestimmt wurde, dann auf héheren Laststufen
Belastung und Entlastung je mindestens 10000mal wechselten; fiir die
Dauer der Belastung und Entlastung, also fiir ein Belastungsspiel, war
1 Minute vorgesehen. In diesem Spiel stieg die Last von der Anfangslast,

1 Probst: Vorlesungen iiber Eisenbeton, 2. Aufl., S. 374{f.; 2. Internatio-
nale Tagung fiir Briicken- und Hochbau in Wien, 1928, Referat C 4.

2 Faber: Proceedings of the Institution of Civil Engineers, Bd. 225, Part. 1,
S. 27 uf. 1928.

3 Vgl. u.a. Baumann-Lang, Das Holz als Baustoff.

4 Naheres in Bautechnik 1928, S. 438ff.



Druckelastizitdt von Tannenholz und Eichenholz. 121

die rund 10 kg/cm? betrug, bis zur oberen Grenze der Laststufen in rund
20 Sek. ; die Belastung wirkte 15 Sek., dann folgte die Entlastung wihrend
etwa 20 Sek. und nach rund 5 Sek. wieder die Belastung. Nach etwa
10000 Lastwechseln ist die Elastizitdt der Versuchskoérper in gleicher
Weise wie bei der ersten Versuchsgruppe festgestellt worden. Hierauf
wurde die Last gesteigert und die Wechselbelastung (rund 10000 Wieder-
holungen) fiir die grofiere Stufe durchgefiithrt usw., bis schlieflich die
Zerstorung des Prismas eintrat.

a) Tannenholz.

Zusammenstellung 12 enthélt die Ergebnisse der Versuche mit den
zwei Prismen, die auf jeder Stufe zweimal belastet und entlastet worden
sind. Die Dehnungszahl der Federung fand sich beim Prisma 2b wenig
verdnderlich, ndmlich zu 1/115000 bis 1/104900. Beim Prisma 2f stieg
die Dehnungszahl der Federung von 1/101 500 auf 1/83800 mit Erhéhung
der Anstrengung von 86 auf 314 kg/em?2. Die bleibenden Zusammen-
driickungen blieben in der Regel unerheblich. Die Druckfestlgkel'o betrug
390 und 346 kg/cm?, im Mittel 368 kg/cm?.

Zusammenstellung 12. Versuche mit Tannenholz.

Zusammendriickung *

Belastungsstufe in 1/100 em auf [ = 10 em Dehnléxégszahl
kg/cm* — —
gesamte bleibende federnde Federung
1 2 1 3 | 4 5

a) Tannenholzprisma ,,2b*. f= 99,26cm?, k = 20,69 cm, r = 0,46.

10 bis 86 0,76 0,04 . 0,72 1: 104900
10 ,, 161 1,38 0,03 1,35 1: 111900
10 ,, 119 1,73 0,06 1,67 | 1:113100
10 ,, 237 2,04 . 005 1,99 } 1: 113900
10 ,, 274 2,37 0,07 = 230 1: 115000
10 ,, 312 277 . 0,09 . 268 1:112800

Zerstorung unter K = 390 kg/cm?.
b) Tannenholzprisma ,,2f“ f=98,63cm?2 k= 20,10cm, r = 0,46.

lobis 86 | 076 001 0,75 | 1:101500
10 ,, 162 1,67 ., 0,02 1,59 . 1: 95700
10 ,, 200 1,97 . 0,03 2,00 . 1: 95000
10 ,, 238 241 0,01 2,42 | 1: 94300
10 ,, 276 2,94 0,08 2,86 | 1: 93100
10 ,, 314 3,93 0,30 3,63 | 1: 83800

Zerstorung unter K = 346 kg/ecm?.

Die wichtigsten Ergebnisse der Prismen, die auf jeder Stufe mindestens
10000 Lastwechsel ertrugen, sind in die Zusammenstellungen 13 und I4

1 In der Regel nach zweimaliger Belastung auf jeder Stufe.
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Zusammenstellung 13. Tannenholzprisma ,,2¢*. f=100,4 cm?,
h = 20,5 cm, r = 0,46.

Dehnungszahl der Federung
Belastungs- nach 13480/ nach 10240 ‘ nach 10105| nach 10437
ksgtlléiz,_, bet dB:sginn Belastungswechseln zwischen

Versuehs | 10y, 159 | 10 u. 197 | 10 w. 234 | 10 u. 271

kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?

1 2 3 « | s 6
10 bis 85 |1 : 97000 ‘1 :102300(1 :10670011 :103700| 1 : 108300
10 ,, 159 |1:97600{1:102300(1:102300(1:101600] 1 : 100900
10 ,, 197 — 1:103100|1 :102000{1 :102000| 1 : 100400
10 ,, 234 — | — '1:101400(1:102300| 1 : 100500
10 ,, 271 — | — — 1:100500( 1: 98600
10 ,, 309 | — ‘ — - — | 1: ss1000

Zusammenstellung 14. Tannenholzprisma ,,2d f=100,2 cm?,
h = 20,3 cm, r = 0,46.

Dehnungszahl der Federung
Belastungs- nach 13 484! nach 10 244] nach 10 110‘ nach 10440
lfgt/‘::ixiﬂ bei ;Seesginn : Belastungswechseln zwischen

Versuehs | 19 4. 160 ‘ 10u.197 | 10w 235 10w 272

kg/em? kg/em? ; kg/cm? ‘ kg/cm?

1| e | s 56
10 bis 85 |1:92300!1:92300|1 : 93500 ‘ 1:94700| 1:94700
10 ,, 160 |1:94700|1:92400|1 : 94700}1 : 94200 1:91300
10 ,, 197 — 1: 91700}1 : 940001 : 95000 1 : 89500
10 ,, 235 — ‘ — '1:92400'1:93500| 1:89100
10 ,, 272 — — —_ '1:91300] 1:87600
10 ,, 309 —_ — — — ©1:816002

eingetragen. In der Stufe von 10 bis 85kg/cm?2, das ist im Bereich der
zuléssigen Anstrengungen, ist die Dehnungszahl der Federung nach
oftmaligem Lastwechsel im allgemeinen etwas kleiner ausgefallen als
bei Beginn des Versuchs,
beim Prisma 2c¢ zu 1/108300 nach 44262 Lastwechseln gegen 1/97000
anfénglich,
beim Prisma 2d zu 1/94700 nach 44278 Lastwechseln gegen 1/92300
: anfanglich.
In den beiden folgenden Stufen (10 bis rund 160 und 10 bis 197 kg/cm?)
blieb die Dehnungszahl nahezu gleich, nahm meist zunéchst ein wenig
ab, spiter wieder etwas zu. So war es auch bei der nichsten Stufe

1 Zerstérung nach weiteren 288 Belastungen von 10 bis 309 kg/cm?.
2 Zerstérung nach 178 Belastungen von 10 bis 309 kg/cm?2.
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(10 bis 235 kg/cm?). Unter hohen Lasten ist die Dehnungszahl durch
oftmalige Wiederholung in den gewéhlten Grenzen nur gréfler geworden.

Im ganzen liegen die Dehnungszahlen, die an den Prismen 2¢ und
2d ermittelt worden sind, im Bereich der Zahlen, die sich bei den Pris-
men 2b und 2f ergeben hatten. Der Einflufl oftmalig wiederholter Last
auf die Dehnungszahl der Federung erscheint also fiir das untersuchte
Gebiet und das gewihlte alte, lufttrockene Tannenholz nicht wesentlich.

Zusammenstellung 15. Eichenholzprisma ,,1d“. f=100,4 cm?
h = 20,0 cm, r = 0,74.

Dehnungszahl der Federung
Belastungs- ‘nach 11278 | nach 11011 ‘ nach 11192 | nach 11032| nach 10878
ksgt/‘éfliz bei g:sginn Belastungswechseln zwischen ’
Versuchs | 15y 234 | 10 w. 271 | 10 u. 309 l 10 w. 346 | 10 u. 383
kg/cm? , kg/em* | kg/cm? kg/em? kg/cm?®
1 2 3 ‘ 4 l 5 l 6 7

10 bis 85|11 :17790011 : 182200(1 : 182200|1 : 177900{1 : 173700| 1 : 177900
10 ,, 159 |1:171700|1 : 1737001 : 1758001 : 169800|1 : 169800| 1 : 167900
10 ,, 197 |1 :169700|1 : 172900|1 : 1761001 : 172900|1 : 166700, 1 : 166700
10 ,, 234 |1:168500(1 : 1672001 : 1698001 : 169800|1 : 163600| 1 : 166000
10 ,, 271 - 1:165400(1 : 169700(1 : 169700(1 : 164400| 1 : 163400
10 ,, 309 — — 1:169800(1 :170700(1 : 163300| 1 : 163300
10 ,, 346 - — — 1:168900(1 : 162400| 1 : 165600
10 ,, 383 —_ — —— — 1:161700| 1 : 163800
10 ,, 421 — — — — — 1:1630001

Zusammenstellung 16. Eichenholzprisma ,1g%“ f= 99,6 cm?,
h = 20,2 cm, r = 0,73.

Dehnungszahl der Federung

Belastangs- nach 11278 | nach 11011 | nash 11 102 | nach 11032 nach 10878

ksgt/‘ggg bel g-:;ginn Belastungswechseln zwischen
Versuchs |10y 936 | 10 u. 274 | 10 w 311 | 10w 349 | 10 u. 386

kg/em? kg/cm? kg/em? kg/cm? kg/cm?

1 2 1 3 4 | 5 6 N

10 bis 85}1:11770011 : 134500:1 : 139400(1 : 142100{1 : 136900| 1 : 144800
10 ,, 161 |1 :134500|1 :135700/1 : 14480011 : 144800|1 : 146200| 1 : 147600
10 ,, 1981 :137400|1 :140500!1 : 146000|1 : 146000|1 : 144800| 1 : 148300
10 ,, 2361 :140300(1 :142100'1 : 147600(1 : 14760011 : 144800| 1 : 147600
10 ,, 274 — 1:144000.1 : 1473001 : 147300(1 : 145600| 1 : 148900
10 ,, 311 — — 1:148400(1 : 149900|1 : 147600| 1 : 149100
10 ,, 349 — —_ —_ 1:151300(1 : 146100 1 : 148600
10 ,, 386 — — — —_ 1:148200| 1 : 147600
10 ,, 424 —_ —_ ‘ —_ —_ — 1 : 1485002

1 Zerstérung nach weiteren 2556 Belastungen von 10 bis 421 kg/cm?2
2 Zerstérung nach weiteren 6319 Belastungen von 10 bis 424 kg/em?2.
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b) Eichenholz.

Fiir die zwei Prismen, die auf jeder Stufe nur zweimal belastet und
entlastet worden sind, fanden sich die Dehnungszahlen der Federung
zwischen 1/124500 und 1/155600. Die Druckfestigkeit betrug 509 und
534/kg/cm?, im Mittel 521 kg/em? Die wichtigsten Krgebnisse der
Dauerversuche sind in den Zusammenstellungen 15 und 16 wieder-
gegeben.

Das Eichenholzprisma 1d verhielt sich dhnlich wie die Tannenholz-
prismen 2¢ und 2d. Das Eichenholzprisma lg war anfanglich unter
zulissigen Lasten nachgiebiger als unter héheren Lasten. Dieser
Unterschied wurde durch oftmalige Belastung und Entlastung ge-
miB Zusammenstellung 16 nahezu aufgehoben, wobei die Dehnungs-
zahl in den unteren Stufen kleiner wurde. Die Ergebnisse unter a)
und b) stehen im Einklang mit Beobachtungen bei Vibrationsver-
suchen in Madison?.

II. Druckfestigkeit von Tannenholz und Eichenholz bei oftmaliger
Belastung und Entlastung.
Das unter I bezeichnete, gemifl Zusammenstellung 12 bis 16 gepriifte
Holz lieferte folgendes.

Druckfestighkeit |

beim Druckfestigkeit bei Priifung unter oftmaligem
Probe gewohnlichen Lastwechsel®
Versuch? ‘
kg/cm? | kg/cm?
Tannenholz 368 309

"(nach 288 bzw. 178 Belastungen von
10 bis 309 kg/em?)3

Eichenholz 521 422

(nach 2556 bzw. 6319 Belastungen von

‘ 10 bis 422 kg/em?)*

Durch die in den Zusammenstellungen angegebenen Lastwechsel ist

die Druckfestigkeit der Holzer auf das 309 _ 0,84fache bzw. das

368
1;—;—?— = 0,81fache der in iiblicher Weise ermittelten Druckfestigkeit
erniedrigt worden. Uber die Erscheinungen bei der Zerstérung der Proben
geben die Beispiele in Abb. 160 Auskunft.
1 Vgl. Moore und Kommers, The Fatigue of Metals, 1927. S. 245ff.

2 Mittel aus je 2 Versuchen.

3 Vorausgegangen sind rd. 10440 Belastungen von 10 bis 271 bzw.
272 kgfem?.

¢ Vorausgegangen sind 10878 Belastungen von 10 bis 383 bzw.
386 kg/cm?2.
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I11. Biegeversuche mit Tan-
nenholz bei lang wirkender
ruhender Lastt. '

1,7 m lange Stdbe mit qua-
dratischem Querschnitt von
4 cm Kantenlinge wurden ge-
mafl Abb. 161 belastet. Die
Last P hing an den Walzen w.
Gemessen wurde die Einsen-
kung f bis zum Bruch, bzw.
bis der Versuch als beendet
angesehen wurde, wenn der
Bruch nach langer Zeit noch
nicht stattgefunden hatte.

a) Veranderlichkeit der
EinsenkungenderHolz-
stdbe bei ruhender Be-
lastung nach Abb. 161.

Abb. 162 enthilt die Er-
gebnisse von 3 Stédben.
Stab 7 brach nach 4 Tagen,
Stab III nach 34 Tagen;

Stab 111 war nach 282 Ta- -

gen noch nicht gebrochen2.

Beim Stab 7 sind die
Einsenkungen  fortdauernd
gewachsen; immerhin zeigt
die  Einsenkungslinie am

1 Versuche des Verfassers,
durchgefithrt mit Mitteln der
Freunde der Technischen Hoch-
schule Stuttgart.

2 Dabei betrug die Ver-
haltniszahl  Dauerbiegefestigkeit
Kiq zur Biegefestigkeit Kj:

beim Stab 7 0,74
» ,» III 0,69
und » » 111 0,40.

Die  Dauerbelastung  des
Stabs 111 ist nach 282 Tagen
weggenommen worden. Kpq=
0,40 K; fiihrte also beim Stab
111 noch nicht zum Bruch.

Abb. 160. Holzprismen nach oftmaliger Druckbelastung.
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1. und 2. Tag ausgeprigte Verzégerungen in der Zunahme der Einsen-
kungen; spéiter sind Beschleunigungen aufgetreten. Beim Stab III
sind die Einsenkungen zwar fortdauernd gewachsen, jedoch innerhalb
der ersten 20 Tage mit Verzégerung. Beim Stab 111 waren im 2. bis
4. Monat nur unerhebliche Anderungen der Einsenkung zu messen,
aue}.l. im 6. bis 9. Monat blieben die Anderungen gering.

Ahnliche Ergebnisse liegen von etwa 50 Stiben vor. Soweit eine
Beurteilung moglich erscheint, wichst die Einsenkung anfinglich stets,
meist erheblich; sie kommt jedoch nach einiger Zeit zum Stillstand,
sofern die Beanspruchung unter der Dauerfestigkeit liegt.

b) Biegefestigkeit von Tannenholzstiben bei lang
wirkender ruhender Last.

Das 'gepriifte Holz stammt zu einem Teil aus alten Stiitzen der
Rheinbriicke bei Siéckingen!, zum Teil aus geschnittenem Bauholz

<2001
£ 93 7P é/w Holzstab 40/40mm |

I?:q\\\\\\:\_ 4;____,_ I [ ——— %ﬁ
R — T T T —— ,

Abb. 161.

650

aus einem Stuttgarter Lager. Vor dem Versuch lagerten die Proben
langere Zeit in einem trockenen Raum.

Die Biegefestigkeit von Stidben, die bei Beginn der Versuche zur
Orientierung tiiber die Widerstandsfahigkeit der Holzer in tiblicher
Weise gepriift wurden, betrug bei der Priifung nach Abb. 161

beim Tannenholz der Sickinger Briicke im Mittel aus 12 Versuchen
Ky = 640 kg/em?,

beim Tannenholz vom Stuttgarter Lager im Mittel aus 2 Versuchen
Ky = 494 kg/em?2

Nach diesen Feststellungen wurde die Belastung der Stabe, welche
nur lang wirkende Lasten tragen sollten, zu etwa 0,4 bis 0,9 K; gewéhlt.
Nach dem Dauerversuch ist der Rest des Stabs in iiblicher Weise auf
Biegung (Auflagerentfernung 50 bis 70 cm) gepriift worden. Die so er-
mittelte Biegefestigkeit K; war mit der beim lang dauernden Versuch
festgestellten Biegefestigkeit Kpq zu vergleichen.

Abb. 163 enthalt die bis jetzt vorliegenden Verhaltniszahlen K;;: K,
in Beziehung zur Dauer der Belastung. Die gestrichelte Kurve gibt ein
Bild der Verdnderlichkeit der Biegefestigkeit mit der Dauer der Belastung.

1 Dieses Holz hat die Firma Karl Kibler A.-G. zur Verfigung gestellt.
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Diese Versuche besagen, dafl die Biegefestigkeit bei lang dauernder
Last (K34) — Unverénderlichkeit des Feuchtigkeitszustands und der
Festigkeit an sich vorausgesetzt — nicht groBer als 3/;, der in gew6hn-
licher Weise ermittelten Biegefestigkeit K; erwartet werden darf, sofern
besonderer Nachweis nicht vorliegt.



Schwingungsfestigkeit verschiedener Holzer.

129

Abb. 164 zeigt 5 Stdbe im Zustand nach dem Versuch; in der Druck-
zone waren bei d,d ortliche Verformungen zu beobachten. In der Zugzone
erfolgte allméhliches ZerreiBlen, dann Durchbrechen des Stabs unter
dem Einflu der angehéngten Last.

IV. Schwingungsfestigkeit verschiedener Holzer.

Versuche im National Physical Laboratory in Teddington® mit um-
laufenden, auf Biegung beanspruchten Staben (Abmessungen und Um-
laufzahl nicht angegeben) lieferten die Schwingungsfestigkeit D, gréfier
als 112 und kleiner als 138 kg/cm?2 Die Zugfestigkeit ist zu K, =
470 kg/cm? angegeben. Hiernach fand sich D;: K, zu mindestens 0,24.

Versuche in Madison? ergaben fiir Rundstdbe mit 16 mm Durch-
messer, umlaufend auf Biegung beansprucht, bei minutlich 2880 Um-
laufen:

fiir Sitka Do(tlglas
spruce Southern fir (kiinst- -
(kiinstlich . lich i Douglas fir
Festigkeit getrocknet Wl(lérties c'ﬁk getrocknet (23,8 Proz.
13,8 Proz. esigt) 14,3 Proz. | Feuchtigkeit)
Feuchtig- gesag Feuchtig-
keit) keit)
Biegefestigkeit K». . . . 850 745 1050 ‘ 900 kg/cm?
Schwingungsfestigkeit D.. 225 | 225 280 275,
Di: Ky o oooeet 027 . 030 | 027 | 031

Dabei war besonders zu bemerken, dafl die Widerstandsfahigkeit
der Holzer mit der Zahl der ertragenen Lastwechsel rascher zuriickzu-
gehen scheint als bei den Metallen, d. h. die Linien nach Art der Abb. 11
fallen anféinglich steiler.

M. Aus Dauerversuchen mit Glas.

Grenet? fand fir Spiegelglasstibe mit
dem Querschnitt 3:-25mm bei 100 mm
Auflagerentfernung, Belastung in der Mitte,
je im Mittel aus einer groBeren Versuchs-
zahl, die in nebenstehender Tabelle einge-
tragenen Werte.

Mit annéhernd kreiszylindrischen Staben
wurde das in der unteren Tabelle Ange-
gebene ermittelt.

Diese und andere Versuche von Grenet
zeigten, dafl die Widerstandsfahigkeit von

Versuchsdauer

Biegefestigkeit

in kg/cm?

1 Sekunde 7,2
40 Minuten 4,7

2 Stunden 4,2
40 - 3,3
Versuchsdauer Bi?ﬁeﬁzs/tgﬂﬁeit
20 Minuten 7,5

1 Stunde 6,5
10 Stunden 4,0

! National Physical Laboratory: Report for the year 1915/16, S. 581f.
2 Nach Moore und Kommers: The Fatigue of Metals 1927, S. 247 bis 249.
3 Nach Le Chatelier: Kieselsiaure und Silikate 1920, S. 247ff.

Graf, Werkstoffe.
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130 Aus Dauerversuchen mit Glas.

Glas bei lange Zeit wirkender Belastung weit kleiner ist als bei kurzer

Belastungsdauer.

Neuere eigene Versuche! bestétigten bis jetzt-zwar die Feststellung,
daB die Biegefestigkeit nach langer Versuchsdauer bedeutend kleiner
ist als nach kurzer; sie geben jedoch auBlerdem an, daB der Festigkeits-

Abb. 165. Glasprisma mit Querschnitt nach Abb. 166
durch Biegungsbelastung gebrochen.

Abb. 166.

abfall schon in einer Minute,
jedenfalls in wenigen Minuten,
so weit erfolgt, dafl bei lan-
gerer Versuchsdauer der wei-
tere Festigkeitsriickgang prak-
tisch unerheblich erscheint.
Die Versuche sind noch im
Gang.

Der Umstand, daf die Ver-
suchsdaver den Widerstand
des Glases erheblich beein-
fluBt, erscheint zunichst in
einem Gegensatz zu der S.29f.
wiedergegebenen Auffassung,
daf} die Dauerfestigkeit an der

Bruchstiick, das
zwischen den

Bruchfldchen

der Stiicke b und

¢ in Abb. 165
ausfiel.

Bruchfliche des

Stiicks ¢ in
Abb. 165.

natiirlichen Elastizitatsgrenze des Materials liege, weil bis jetzt fiic Glas
bis zum Bruch in der Regel bleibende Forménderungen nicht festzustellen

1 Durchgefiihrt mit Unterstiitzung der Deutschen Glastechnischen Gesellschaft.
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waren!. Gehlhoff hat aufmerksam gemacht, daf Glas ebenso wie
Kristalle Lockerstellen aufweist, in die man u. a. Gase und Wisser ein-
fithren kann. Solche Fehlstellen wiirden bei kurzer Belastungsdauer
von geringerer Bedeutung sein als bei langer.

Inwieweit diese Auffassungen mit Erscheinungen in den Bruchquer-
schnitten der Gléser in Einklang zu bringen sind, wonach der Bruch bei
gewohnlicher, also rasch steigender Belastung von einzelnen, ausgeprag-
ten Stellen ausgeht (vgl. Abb. 165 und 1662), bedarf noch besonderer
Untersuchung.

1 Vgl. Le Chatelier, Kieselsdure und Silikate 1920, S. 2471f.; Graf, Glas-
technische Berichte, III1. Bd., S. 156 u. 157. 1925; Welter, Z. V. d. 1. 1926, S. 7721f.
— Kirner hat bei Druckversuchen bleibende Verformungen gemessen, vgl. H. 88
der Mitt. Forsch.-Arb. 1910, S. 28.

2 Vgl. Graf, Glastechnische Berichte, III. Bd., S.171. 1925/26; IV. Bd.,
S. 437. 1926/27; sowie Gehlhoff und Thomas: Z. techn. Physik, Bd. 7, S. 109.
1926.
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