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Herrn 

Ingenieur Dr. P. Lud wik, 
Professor an der Technischen Hochschule Wien, 

gewidmet. 



Vorwort. 

Die Kenntnis der Eigenschaften der Werkstoffe im Dienst bildet 
cine wesentliche Grundlage fur das technische Schaffen. Deshalb muB 
die Ubertragung der Erkenntnisile uber 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 Schadenfallen, ist notig 
als Grundlage fUr die weitere Forschung und fUr die Arbeit des in der 
Industrie wirkenden Ingenieurs. Der Verfasser hat diese Aufgabe in 
den letzten zwei Jahrzehnten verfolgen konnen durch eigene Versuchs
arbeiten und durch ausfUhrliche Behandlung der Dauerfestigkeit der 
Werkstoffe im Unterricht fUr Studierende des Bauingenieur- und des 
Maschineningenieurwesens. Die vorliegende Schrift ging vor aHem aus 
den Unterlagen fUr den Unterricht hervor. Sie enthalt ferner bisher nicht 
bekanntgegebene Feststellungen mit Stahl, Stein, Holz und Glas, auch 
Angaben uber 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, 
fUr die eine Verwertung durch die ausfUhrenden Ingenieure erwartet 
werden kann. Von den Erkenntnissen, welche zunachst nur wissen
schaftliche Bedeutung haben durften, werden kennzeichnende erortert 
und diese so gedrangt behandelt, daB die wissenschaftlichen Unterlagen 
noch zusammenhangend verfolgt sein durften. 

Selbstverstandlich ist es schwierig, aus der FuHe der bis jetzt durch
gefUhrten Versuche in dem bezeichneten Rahmen das Wesentliche 
zu sammeln und zu erortern; der Verfasser wird deshalb jede Anregung 
fUr die spatere Gestaltung des Buchs gerne verfolgen. 

1m aHgemeinen sei noch folgendes bemerkt. 
Die Sicherheitszahl gibt nach der heutigen Gepflogenheit ein MaB des 

Unterschiedes U der in unsern Rechnungen angewandten zulassigen An
strengung und einer Festigkeitszahl. Die Festigkeitszahl wird mit dem 
heute ublichen Abnahmeverfahren unter Verhaltnissen ermittelt, die 
den wirklichen keineswegs nahekommen. Der Unterschied U deckt die 
UnvoIIkommenheiten unserer Erkenntnisse uber die tatsachlichen An
strengungen und uber die Widerstandsfahigkeit des Materials im Dienst. 
Statt Sicherheitszahl sollten wir besser Unsicherheitszahl sagen. 



VI Vorwort. 

In bezug auf die Eigensehaften des Stahls bedeutet die hoehstmog
liehe zulassige Anstrengung im engeren Sinn die Belastung, welehe die 
vorgesehene Benutzung der Masehine oder des Bauwerks eben noeh hin
reichend lang ermoglicht; sie ist durch Dauerversuehe fiir die wichtig
sten Belastungsfalle zu erkunden. Soweit dies bis jetzt geschehen ist, 
zeigt sich, daB das Verhaltnis 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 betragt bei Kohlenstoff
stahlen und bei legierten Stahlen rd. 0,35 bis 0,7. Wir sehen hieraus, 
daB die Basis fiir die Wahl der zulassigen Anstrengung auch vom 
Standpunkt des Materialkundigen noch recht liickenhaft 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 Sehwingungsfestigkeit tritt, festgestellt mit Maschi
nen, die das Material entsprechend den wirklichen VerhaItnissen bean
spruchen, und naeh einer Behandlung des Materials, die bei Ausfiihrung 
der zugehorigen Konstruktionselemente stattfindet. 

Stuttgart, Ende 1928. 
Otto Graf, 

a. o. Professor der Technischen Hochschule stuttgart, 
stellv. Vorstand der Materialprlifungsanstalt. 
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A. Die Danerfestigkeit des Stahls. 
I. Einfiihrung. 

Die Bcurteilung der Widerstandsfahigkeit des Stahls geschieht bis 
jetzt in erster Linie nach dem Verhalten beim gewohnlichen Zug-, 
Druck- oder Biegeversuch. Beim Zugversuch mit Stahl wird u. a. die 
Streckgrenze 0 8 , die Zugfestigkeit K z (Quotient der Hochstlast und 

Abb.1. 
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Abb.2. 

der GroBe des Querschnitts bei Beginn des Versuchs), die Dehnung ({! 

einer bestimmten Strecke bis zum Bruch, ferner die Querschnittsver
minderung'll' 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 fUr as> K z ' ({! 

und '11'. Gewohnlicher Stahl liefert dabei das in Abb. 4 ersichtliche 
Bruchbild. Ahnliche Bilder oder Anfange 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, 
diA 1922 in Oppau durch Explosion zerstort worden sind, vgl. in 
Abb.5 bei a und b1 • 

Witd ein fluBeiserner Trager einmal iiberlastet, so biegt er sich 
nach Uberschreiten einer e:ewissen Last bedeutend: wir wissen. daB die 

Hoc/JstJast Pma:z: 
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Abb. S. 

starke Zunahme der Einsenkung mit dem Uberschreiten der FlieB. 
grenze des Stahls zusammenhangt. Ein Bruch des Tragers erfolgt durch 
die einmalige Uberlastung nicht, sofern das Material ordentliche Be· 
schaffenheit besitzt, also sachgemaBe Warmebehandlung erfahren hat, 

Abb. 4. 

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 
Ausgliihen. 

Unterwerfen wir einen Maschinenteil aus Stahl, der beim gewohn. 
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 

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



Aus den Versuchen vor Wohler. 3 

Zugfestigkeit liegen, auch noch deutlich unter der Streckgrenze bleiben, 
derart, daB die!3e 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 
Stabl, der nach oft
maliger Biegean
strengung brach. Wir 
erkennen scharfe 
Bruchrander und 
keinerlei mit bloBem 
Auge wahrnehmbare Form
anderung des Materials im 
Eintrittsgebiet des Risses . 
Wir mussen hier fur Material, 
das wir gewohnlich als zah 
schatzen, einen sproden Bruch 
feststellen, der besonders 
augenfallig wirkt beim Ver
gleich mit dem in Abb. 6 
unten dargestellten Teil des
selhen Stabs, der in iiblicher 
Weise langsam gebogen wor
den ist, ohne zu brechen. 

Abb.5. 

Abb.6 

II. Aus den Versuchen VOl' Wijhler. 

b 

Solche Feststellungen zeigen zunachst, daB die Widerstandsfahig
keit der Werkstoffe im Dienst, also bei oftmals wiederholtem Wechsel 
der Belastung oder bei langdauernder Belastung, erheblich abweicht von 
dem Verhalten beim gewohnlichen Bruchversuch. Diese Erkenntnis ist 
schon sehr alt. So lesen wir von Oberbergrat Albert 2 , daB er 1829 
Versuche mit Forderketten aufnahm, um die Widerstandsfahigkeit der 

1 Den Stab verdankt der Verfasser Herrn Direktor Kieser, Berlin, vgl. auch 
Bautechnik 1926, S. 48l. 

2 Vgl. Albert: Arch. f. Mineralogie, Geognosie, Bergbau u. Hiittenkunde 1837, 
S. 215f£., sowie Hoppe: Stahl und Eisen 1896, S. 438f£., sowie S.496£f. 

1* 
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Ketten im laufenden Betrieb zu erkunden. Er hat dabei den nach
teiligen EinfluB der Kaltreckung des Eisens auf qie Widerstands
fahigkeit gegen Schlag und im Dienst, der von StoBen begleitet ist, 
beobachtet, also eine Sache gewiirdigt, deren Nichtbeachtung in den 
letzten Jahrzehnten u. a. im Dampfkesselbau viele MiBerfolge gebracht 
hat. Fairbairn1 berichtet 1864 fiber Versuche mit GuBeisen, die 1837 
begonnen haben. Fairbairn entnahm diesen Versuchen, daB GuB
eisen unter wiederholter Belastung (durch Biegung nach einer Rich
tung) und Entlastung standhalt, wenn die Beanspruchung nicht fiber 
1/3 der Bruchlast beim gewohnlichen Biegeversuch steigt. Von be
sonderem geschichtlichen Interesse ist der Versuch Fairbairns mit 
einem 22 FuB langen genieteten Trager 2. Belastung (Biegung) und 
Entlastung waren mit Erschfitterungen verknfipft, die durch das Auf
setzen und Abnehmen der Last entstanden. Fair b air n entnahm seinen 
Beobachtungen, daB ein Bruch des Tragers wohl zu befiirchten sei, 
wenn die Anstrengung fortdauernd zwischen 1/3 der Bruchlast und 
volliger Entlastung 'schwanke, daB jedoch der Bruch nicht eintrete, 
wenn die Anstrengung Ih der Bruchlast nicht fiberschreite. Diese 
Folgerung kann selbstverstandlich nur die gewahlten Verhaltnisse 
decken; dem Konstrukteur gab sie wertvolle Anregungen. 

III. Wohlers Versuche. 

Der eigentliche Begrftnder des Dauerversuchswesens ist Wohler. Er 
begann seine Arbeiten ums Jahr 18583 • Ein zusammenfassender Be
richt fiber die Ergebnisse seiner Versuche erschien 18704 • 

Wohler war Eisenbahningenieur; er hat in erster Linie die zu
liissigen Anstrengungen fiir das Material der wichtigsten Teile der 
Lokomotiven und Wagen erkundet - so wie es eben damals zur Ver
ffigung stand -, und zwar unter Verhaltnissen, die eine Ubertragung 
auf die praktischen Verhaltnisse zulieBen. 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. Wohlers Maschinen sind 
der Grundstock des Prfifmaschinenbaus fiir Dauerversuche. Es sei des
halb gestattet, zwei dieser Maschinen in Abb. 7 (fiir Zugversuche) und 
Abb. 8 (fiir Biegeversuche) wiederzugeben. Fiir 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.l1 u. 12. 

2 Vgl. auch Gough: The Fatigue of Metals, S.3 bis 5. 
3 Zeitschrift ffir Bauwesen 1858, Spalte 641ff.; 1860, Spalte 583ff.; 1863, 

Spalte 233ff.; 1866, Spalte 67ff. 
4 Zeitschrift fiir Bauwesen 1870, S. 73ff. 



Wohlers Versuche. 5 

Abb. 8 hat spater Martens die in Abb. 9 dargestellte Anordnung ge
wahlt 1 und damit eine Bauart geschaffen, aus der die Maschinen der 

Abb.7. Wohl e r s )lo chine zum ZcrrclBcn VOIl ' tahl dureh oftmnls wlederlloltc Bela.tung. 

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 

Probesfao 

tur PrUfung Yon tJiben, welche unter Biegebcln tung r rtdauernd 
II drcht werden. 

der Biegemaschinen. Wir sehen aus diesen Beispielen, wie nachhaltig 
das Werk Wohlers schon in bezug auf die Hilfsmittel gewesen ist 2 • 

1 Martens: Materialienkunde, S. 226. 
2 TIber die Dauerpriifmaschinen, die auf der Werkstoffschau Berlin 1927 

gezeigt worden sind, haben Deutsch und Fiek in der Zeitschrift des Vereines 
Deutscher Ingenieure 192.8, S. 1760ff. berichtet. 
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Fiir den Konstrukteur des Maschinenbaus wie des Bauwesens waren 
die Ergebnisse der Versuche Wohlers von weittragender Bedeutung; 

r-----"*'--

I 

sie brachten auBer
ordentlich wichtige 
Aufschliisse fiir die 
Wahl der zulassigen 
Anstrengung, denMa-

schineningenieuren 
durch die Darstellung 
gelaufig, die Bach 
in seinem Buch "Die 
Maschinenelemente' , 
gegeben hat, fiir 
die Bauingenieure 
von Gerber, Tet
mayer u. a. ver
mittelt. 

Wohler suchte die zulassige Beanspruchung durch Priifung des 
Materials bei verschieden hohen Beanspruchungen, derart, daB die Zahl 

B 
Abb. 10. Maschine zur Ermlttlung der Schwlngungsf stigkclt (Farmer-Type). 

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 

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



Wohlers Versuche. 

Zusammenstellung 1. Versuche von Wohler. 

Belastung 
ama.>: 

kg/em" 

8030 
5840 
5110 
5110 
4380 

7300 
5840 
4380 
3650 

AnzabJ der Biegungen bis zum Brueh 

a) gehartet 
54600 

339150· 
455700 
268900 

nach 36500000 Biegungen noch im Betriebe 
b) ungehartet 

39950 
117000 
468200 

nach 40600000 Biegungen noch im Betriebe 

7 

als Dauerfestigkeit und damit als groBte zulassige Anstrengung bei 
der zugehorigen Beanspruchungsart bezeichnet werden. 

Wohler entnahm seinen Versuchen folgende Gesetzmii.Bigkeiten1 : 

"Der Bruch des Materials laBt 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 Zerstorung des Zusammenhangs maBge bend. -
Die absolute GroBe der Grenzspannungen ist nur insoweit von EinfluB, 
als mit wachsender Spannung die Differenzen, welche den Bruch herbei
fiihren, sich verringern." Diese GesetzmaBigkeiten, die auch heute noch 
in der allgemeinenFassung gelten, hat Wohler mit den folgenden Ver
suchsergebnissen, die zu Achsenstahl mit 3250 kgJcm2 Zugfestigkeit ge
horen, sehr einfach erlautert. Wohler sagte2 : "Es konnen bei lnan
spruchnahme auf Biegungs- oder auf Zugfestigkeit mit gleicher Sicher
heit gegen Bruch Schwingungen stattfinden in den Grenzen 

zwischen + 1170 und -1170 kg/cm2, 

+ 2190 " 0 
+ 3220" 1750 

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

1 Zeitschrift fiir Bauwesen 1870, Spalte 83ff. 
2 Die Zahlenwerte sind selbstverstandlich fiir die heutigen Malle nachtrag

lich berechnet. 
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nissen sind die Verhaltniszahlen zu hoch gestaffelt, weil - wie wir 
spateI' verfolgen werden - die obere Grenze von 3220 kg/cm 2 fiir den 
gepriiften Stahl zu hoch liegt, dureh den Umstand, daB die FlieBgrenze 
des Materials, fiir das als Zugfestigkeit 3250 kg/cm 2 angegeben sind, 
wesentlieh tiefer als 3220 kg/em 2 liegen muBte und weil die obere An
strengungsgrenze des Materials unter praktisehen Verhaltnissen wegen 
del' Formanderungen nieht iiber die Streckgrenze hinausgehen solI 
(vgl. aueh S. I). 

IV. Die neueren Versuche liber die GroBe der Schwingungsfestigkeit 
des Stahls im Vergleich mit der Streckgrenze und Zugfestigkeit des 

Stahls beim gewohnlichen Zugversuch. 
EinfluB der OberfHichenbeschaIfenheit del' Proben. 

Naeh Wohler sind viele Dauerversuche unternommen worden, vor
nehmlieh von deutsehen, englisehen und amerikanisehen Forsehern. 
Viele wertvolle Aufsehliisse iiber das Verhalten del' Werkstoffe im 
Dienst stehen uns jetzt zur Verfiigung; die Einrichtungen zur Fest
stellung des Widerstands bei oftmaliger Belastung und Entlastung sind so 
weit entwickelt, daB neue vVerkstoffe fiir manche wiehtige Konstruktion 
VOl' ihrer Anwendung in wenigen Tagen auf ihr Verhalten bei oftmaliger 
Belastung und Entlastung gepriift werden konnen. Allerdings sind aueh 
groBe Liieken in unseren Erkenntnissen zu verzeiehnen. Es sei ver
sueht, den heutigen Stand del' Erkenntnisse kurz darzustellen. Dabei 
ist selbstverstandlieh Besehrankung auf das Wiehtigste geboten. Es ist 
aueh eine Zusammenfassung mit Riieksieht auf die besonderen Bediirf
nisse des Konstrukteurs notig. Dazu werden zunaehst die Aufsehliisse 
iiber die Festigkeitswerte gesammelt. Hieran schlie Ben sieh Betrach
tungen ii bel' das Bruehaussehen und sehlieBlieh ii bel' die V organge, 
welehe dem Bruch vorausgehen. 

Bei del' Ermittlung del' Dauerfestigkeit war zunaehst zu erkunden, 
wieviel Belastungen und Entlastungen notig sind, um zu 
erfahren, 0 b del' Stab bei Fortsetzung del' gewahl ten Be
anspruehung njeht brieht. 

Del'S. 7 wiedergegebenen Tabelle war bereits zu entnehmen, daB 
die Zahl del' Belastungen und Entlastungen, welche einen Bruch herbei
fiihrt, noch sehr groB sein kann, dort bis 468000. Dureh andere Ver
suehe Wohlers und del' spateren Forseher wurde festgestellt, daB die 
Zahl del' Wiederholungen noeh weit groBer zu wahlen ist, wenn Briiehe 
nieht eintreten sollen. 

Moore mit Kommers und Jasper, die diesel' Aufgabe viele Biege
versuehe mit umlaufenden Staben gewidmet haben, fanden, daB die 
Last, welehe wahrend einer bestimmten Zahl von vViederholungen ge
tragen wird, gemaB Abb. II, giiltig fUr Stahle von 0,02 bis 1,2% C, 
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zunachst mit der Zahl der Lastwechsel rasch abnimmt, daB jedoch diese 
Abnahme der Tragkraft nach Ausfiihrung 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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Darstellungen nach Abb. 12 vertreten. In dieser Darstellung sind die 
Abszissen und die Ordinaten logarithmisch geteilt. Damit entsteht eine 
Ordnung der Versuchspunkte, die zunachst rasches Sinken mit der Zahl 
der Lastwechsel angibt, dann aber - ausgepragter als Abb. 11 - er
kennen laBt, daB eine praktisch erhebliche Anderung der Widerstands
fahigkeit bei Stahl in der Regel nicht mehr zu erwarten ist, wenn etwa 
10 Millionen Lastwechsel stattgefunden haben 1. Von dieser Feststellung 

1 Moore und Kommers: The Fatigue of Metals, S. 127. - StahlguB, GuB
eisen und die Nichteisenmetalle erfordern langere Beobachtung, auch der Stahl, 
wenn die Beanspruchung unter hoher Temperatur stattfindet. 
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wird zur Zeit an vielen Versuchsstellen Gebrauch gemacht, derart, daB 
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 
Schadenfallen. Z. B. ist der genannten Feststellung zu entnehmen, daB, 
solange 10 Millionen Lastwechsel (je bis zur vorgesehenen Hachstbean
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, spater naher zu 
beschreibenden spraden Bruch aufweisen, wiirden hiernach noch auf fort
dauernde Uberlastung zuriickzufiihren sein, wenn andere Griinde fehlen. 
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Bei Beurteilung dieser Feststellungen muB selbstverstandlich be
achtet werden, daB es sich hier um Biegeversuche mit rasch umlaufen
den Staben handelt, die eine gleichbleibende Last trugen. Ob dabei 
die minutliche Umlaufzahl EinfluB nimmt, ist noch nicht zuverlassig 
bekannt; bei Umdrehungszahlen von 200 bis 5000 in der Minute scheint 
er unerheblich zu sein 1. In Schenckschen Zug-Druck-Maschinen, die 
rd. 30000 Wechsel minutlich ausfiihren, fand Lehr hahere Schwingungs
festigkeiten als bei Biegeversuchen mit minutlich 3000 Wechseln 2 • 

McAdam zeigte bei Versuchen niit Stahl, Monelmetall usP, daB 
der EinfluB der Zahl der minutlichen Lastwechsel bei Belastungen, 
die weniger als 104 mal ertragen werden, deutlich hervortritt, und 
zwar wegen der bei Uberiastung auftretenden Temperaturerhahung. 
Dauerversuche werden deshalb mit fortdauernder Olkiihlung des Probe
stabs ausgefiihrt. 

1 Moore und Kommers: The Fatigue of Metals, S.15I. 
2 Vgl. auch Geller, Archlv fur das Eisenhuttenwesen 1928, S.257ff. 
3 Proceedings of the American Society for Testing Materials 1926, Vol. 26, II, 

S.224ff. 
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Die Frage, ob die Schwingungsfestigkeit bei Biegeversuchen 
(Da b) groBer ausfalle als bei direkter Belastung [Zug und Druck (Dszd)], 

ist von Irwin verfolgt worden!. Er fand das Verhaltnis Dszd : Dab 
zu 0,95 bis 1,10, im Mittel zu 1,02. Verwendet wurden dabei 2 Kohlen
stoffstahle, 2 Chrom-Nickel-Stahle, geschmiedete Manganbronze, Kupfer, 
Nickel und Monelmetall. 

Aus den Versuchen, die nach dem Gesagten fUr bestimmte Be
lastungsfalle iiber die Dauerfestigkeit AufschluB geben, seien zu
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o 

nachst 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 Ds genannt, da die Anstrengung des Materials 
zwischen gleichgroBen Zug- und Druckanstrengungen schwingt - ist 
fUr den Konstrukteur von besonderer Bedeutung, weil sie - wie wir 
von Wohler wissen - den ungiinstigsten Belastungsfall trifft. Die 
mir bis 1926 bekanntgewordenen Zahlenwerte der Schwingungsfestig-

1 Proceedings of the American Society for Testing Materials 1925, Vol. 25, II, 
S. 53ff.; ferner 1926, Vol. 26, II, S.218ff. 
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keit Ds sind in Abb. 13 eingetragen, und zwar in Beziehung zu den 
Daten des gewohnlichen Zugversuchs, da dieser uns als erfahrungsmaBige 
Probe gelaufig ist und weil der gewohnliche Zugversuch als Abnahme
versuch zur Zeit noch nicht entbehrt werden kann. Abb. 13 zeigt zu
nachst unten, daB die Schwingungsfestigkeit zum 0,5 bis lfachen der 
Streckgrenze Os ermittelt wurde, in der wichtigsten Gruppe (os = 2000 
bis Os = 6000 kg/cm 2) vorwiegend zum 0,6- bis 0,85fachen von Os. In 
der Mitte der Abb. 13 finden wir, daB Ds das 0,3- bis 0,7fache der Zug
festigkeit X z , in der Regel das 0,35- bis 0,6fache von Kz betrug. -
Damit sehen wir, daB das Verhaltnis der Schwingungsfestigkeit zur 
Streckgrenze und Zugfestigkeit in weiten Grenzen schwankt. Ais 
Wichtigstes wird Abb. 13 zunachst zu entnehmen sein, daB die Schwin
gungsfestigkeit in der Regel mindestens zu 6/10 der Streckgrenze und 
mindestens 1/3 der Zugfestigkeit gefunden wurde. Damit waren wichtige 
Erkenntnisse fUr das HochstmaB der zulassigen Beanspruchung ge
wonnen, ins owe it es sich urn Schwingungen zwischen gleichgroBen Zug
und Druckanstrengungen bei Biegungsbelastung handelt. 

Die groDe Streuung der Verhaltniszahlen und der Umstand, daB die 
Zahl det bisherigen Proben noch als nicht bedeutend gelten kann, muBten 
Veranlassung zu weiteren Versuchen sein. Aus den bis Mitte 1928 be
kanntgewordenen Versuchen iiber die Schwingungsfestigkeit des Stahls 
beiBiegungsinddievonMoore undKommers\ sowie die vonLehr2 zu
sammengestellten, ferner Stuttgarter Versuche in Abb. 14 und 15 wieder
gegeben. Abb. 15 enthalt auBerdem Versuche von Gillett und Mack 3 • 

Abb. 14 gilt fiir Kohlenstoffstahle. Hier ist Ds : Os = rd. 0,5 
bis 1, meist 0,6 bis 0,9; Ds : Xz betrug 0,3 bis 0,7, vorwiegend 0,4 
bis 0,6. Beachtlich ist, daB Ds : Os mit Zunahme von as abzunehmen 
scheint4, wahrend Ds: Xz bei Stahlen hoher Festigkeit nicht aus
gepragt kleiner ausfiel als bei gewohnlichen Maschinenstahlen. 

Abb. 15 gilt fUr legierte Stahle. DB: OS betragt hier 0,4 bis rd. 1 
und sinkt im allgemeinen mit os. Ds: X z liegt meist zwischen 0,4 
und 0,6. Die Streuung del' Einzelwerte erscheint in Abb. 14 und 15 
nicht ausgepragt verschieden; eine vergleichende Bewertung cler bei
den Stahlgruppen diirfte abel' damit noch nicht angezeigt sein. 

Hervorgehoben sei, claB unter dem gepriiften Material auch ge
hartete und angelassene Stahle waren. Allerdings ist die Zahl del' 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, Ed. 24 II, 

S. 476 ff. 
4 Hier ist zu beachten, daB die Feststellung del' Stl'eckgrenze, namentlich 

wenn diese nicht ausgepl'iigt auf tritt, anvel'schiedenen Orten in verschiedenel' 
Weise ermittelt wil'd. 
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suche mit gehartetem Stahl noch klein 1. Auch diirfte hier wesentlich 
sein, daB bei geharteten Stucken von dem Verhalten der kleinen Probe-
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korper - sie hatten 7,6 mm Durchmesser - auf die Widerstandsfestig 
keit groBer Stucke nicht geschlossen werden kann. 

1 Vgl. spater unter XX, S.63ff. 
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1m ganzen zeigen die Abb. 13 bis 151 , daJ3 die Verhaltniszahl der 
Sehwingungsfestigkeit D. zur Streekgrenze a. mehr ver
anderlieh war als die Verhaltniszahl von DB zur Zugfestig
keit. Ob deshalb in erster Linie D. : Kz zu verfolgen ist, muJ3 
dahingestellt bleiben. D. : Kz darf zu mindestens 1/3 eingesetzt werden. 
Bei sehwingender Beanspruehung konnte hiernaeh die zu
lassige Anstrengung des Materials zu 1/3 der Zugfestigkeit, in 
vielen Fallen - nur naeh geniigender Erkundung von D.
noeh hoher eingefiihrt werden. FUr Wellen aus Stahl mit Kz = 

6000 kg/em 2 wiirde die zulassige Anstrengung somit zu 2000 kg/am 2, 

eventuell noeh hoher zu wahlen sein. Die heute iibliehen zulassigen 
Anstrengungen sind in solehen Fallen verhaltnismaJ3ig kleiner. Es 
tritt deshalb die Frage auf, ob die zulassige Anstrengung erhOht 
werden kann. 

Dazu sei hier hervorgehoben, daB die Probekorper, an denen bis
her die Sehwingungsfestigkeit ermittelt wurde, sehr klein waren, in 
der Regel 6 bis 10 mm Durehmesser besaBen, ferner in vielen Fallen 
nur in einer flaehen Ausrundung den maBgebenden Quersehnitt auf
wiesen, aueh bei den neuesten Versuehen prismatisehe Priiflangen von 
nur rd. 8 em hatten. Die kleinen Proben stammten iiberdies in der Regel 
aus dem Kern von groJ3eren Staben; das Kernmaterial liefert beim 
Zugversueh meist etwas hohere Festigkeit als das Randmaterial. Bei 
gr 0 Ben S t ii eke n wird die Festigkeit wahrseheinlieh etwas kleiner sein als 
bei kleinen; der Grad der Abminderung ist noeh nieht bekannt. Wir 
miissen uns deshalb mit der Erhohung der zulassigen Anstrengungen 
besehranken und an den bisher vorliegenden Versuehsergebnissen vor
laufig vor aHem den Vergleiehswert sehatzen. 

Weiterhin ist wiehtig, daB die Versuehe der neueren Zeit stets 
mit besonders sorgfaltig bearbeiteten Proben (Oberflaehe fein ge
sehliffen und poliert) ausgefiihrt wurden. Diesen Grad der Ober
fl a e hen bB han d lu n g kann der Betriebsingenieur heute gewahr
leisten. Die hoehwertige Bearbeitung ist aber aus wirtsehaftliehen Ur
saehen nieht allgemein durehfiihrbar, weshalb der Konstrukteur wissen 
muB, inwieweit die Oberflaehenbesehaffenheit der Masehinenteile die 
Ausnutzung der Schwingungsfestigkeit des Stahls hindert. Moore und 
Kommers fanden, daB roh gedrehte Stabe 12 bis etwa 18% weniger 
trugen als gut polierte 2 • 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 lllinois 1921, 
S.108. 
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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, daB die Oberflachenempfindlichkeit bei gewohn
lichen geghihten Kohlenstoffstahlen gering ist, daB sie aber - wie zu 
erwarten war - bei geharteten 
Kohlenstoffstahlen recht erheblich 
werden kann, ferner bei Chrom
nickelstahlen und Siliziumstahlen 

Abb.16. 

Abb. 17. Bruchflache zu dem in Abb. 16 
dargesteJlten Stiick. 

Abb. 18. Bruchflache zu dem in Abb. 16 
dargesteJlten Stiick. 

nicht auBeracht gelassen werden darf, so daB zur Zeit die Sonderstahle 
einer besonderen Priifung bediirfen 2. 

M a i Hi, n d e r 3 hat den EinfluB der Oberflachenbeschaffenheit bei 
Stahlen hoher Festigkeit ebenfalls als sehr wichtig nachgewiesen. Er 
fand fiir Stabe, die 

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

2 Vgl. spater S. 68ff. unter XXII. 
3 Z. f. Metallkunde 1928, S. 87. 
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fiir Stahl mit K, = 66 kgjmm2 
K z = 85 
K z = 107 

kurz poliert 

D,=31 
D,=46 
D,=50 

lang poliert waren, 

32 kgjmm2, 
51 
60 

Zur Erlauterung sei in Abb. 16 das Halsstuck eines Prel3luftwerk
zeugs wiedergegeben, das am Ansatz versehentlich roh bearbeitet war. 
Nach kurzer Zeit brach das Stuck gemaB Abb. 17 und 18. Durch sachge
maBeNacharbeit wurde die Widerstandsfahigkeit erhoht. Die Ausnutzung 
der Werkstoffe auf Grund der vorliegenden Erkenntnisse hat somit hoch
wertige Werkstattarbeit zur Voraussetzung. Weiter mussen wir nach 
dem Gesagten erwarten, daB Oberflachenverletzungen im Dienst, sei 
es durch mechanische Einwirkungen, sei es durch chemische Angriffe, 
die Widerstandsfahigkeit anfiinglich 
zuverlassig bearbeiteter Stucke ver
ringern 1. Dazu zeigt Abb. 19 ein 
Beispiel, die Bruchflache einer Feder 
darstellend, die in gespanntem Zu
stand chemischen Angriffen ausge
setzt war und - von einer ursprung
lich rauhen Stelle bei a ausgehend -
unter Anstrengungen brach, die unter 
gewohnlichen Verhaltnissen als un
bedenklich gelten. 

Der geschilderte EinfluB der Ober· 
flachenbeschaffenheit fuhrt 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 Oberflachenbeschaffenheit der Werkstoffe ist fUr 
die Beurteilung ihrer Geeignetheit zu Konstruktionen von groBer Be
deutung, wie uns die oben wiedergegebenen Beobachtungen dartun. 
Damit tritt die Empfindlichkeit del' Werkstoffe gegen ortliche hohe 
Beanspruchung in Erscheinung (sog. Kerbempfindlichkeit)2. Wertvoll 
sind Werkstoffe, die ortlich engbegrenzte hohe Anstrengungen auch 
bei oftmaligem Lastwechsel durch bleibende Formanderungen bedeu-

1 Vgl. auch Timoshenko und Lessels (Deutsch von Malkin): Festigkeits
lehl'e, S. 340; ferner die im vol'liegenden Buch S. 45 ff. mitgeteilten Beobach
tungen. 

2 Wahl'end del' Dl'ucklegung erschienen -in del' Metallwirtschaft 1929, S. 1 ff., 
wertvolle Mitteilungen tiber die Kerbempfindlichkeit von Metallen von L u d w i k 
und Scheu, in Nr. 2 bis 4 del'selben Zeitschrift Untersuchungen von Zander. 

Graf. Werkstolfe. 2 
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tend mildern. Zur Feststellung dieser Eigenschaft werden zur Zeit 
meist gekerbte Rundstabe unter Biegebelastung gepriift. 

v. Widerstandslahigkeit des Stahls bei oltmals 
wiederkehrender Anstrengung, die vorwiegend oder nur nach einer 

Richtung ausgeiibt wird, ferner bei ruhender Belastung. 
Bedeutung der Art der Lastwechsel auf die Dauedestigkeit und auf 

die verhiiltnismiiBige GroBe der zulassigen Anstrengung. 

Wohler entnahm seinen Versuchen, daB 'die Differenzen der Span
nungen, welche die Schwingungen eingrenzen, fiir die Zerstorung maB-
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Abb.20. 

gebend sind. Die Tragkraft eines Stabs ist demgemaB am kleinsten, 
wenn die .Anstrengung zwischen gleichgroBen Zug- und Druckspan
nungen wechselt; die zulassige Last kann groBer gewahlt werden, wenn 
die schwingende .Anstrengung nur nach einer Richtung geht, und noch 
groBer, wenn die Belastung ruhig wirkt. 
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Der EinfluB der GroBe der Be
lastungsintervalle auf die Dauer
festigkeit des Stahls ist von Smith l 

ausfiihrlich verfolgt worden; Ab b. 20 
gibt iiber 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/mm2, dermitt
leren Anstrengung Null entsprechend 
in Abb. 20 auf der senkrechten Achse 
nach oben als 21,1 kg/mm2 Zug
belastung und ebenso nach unten 
als Druckbelastung als schragliegen
des Kreuz eingezeichnet, insgesamt 
die Schwingung2Ds ergebend. Wenn 
die Belastung von einer geringen 
Anfangslast ausgehend nach einer 
Richtung als Zugbelastung wech
selte, so konnten 29,6 kg/mm2 ge
tragen werden, damit nach Abb. 21 
die Schwingung Du liefernd. Diese 
Festigkeit wird nach Abb. 21 Dr
sprungsfestigkeit genannt. Kleinere 
Schwingungen fiihrten zu h6heren 
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 ill
stitute 19lO, S. 246ff. 

Abb.21. 
D. = Schwingungsfestigkeit (Schwingung urn 

die mittlere Anstrengung Null; Deh
nung nach zwei Richtungen). 

Du = Ursprungsfestigkeit (Schwingung ein
seitig von der Anstrengung Null be
grenzt; Dehnung nach einer Richtung). 

Dz = Dauerfestigkeit bei ruhender Zugbe
lastung. 

Dd = Dauerfestigkeit bei ruhender Druck
belastung. 

50 
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Abb.22. 

2* 
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wenn die Zerstorimg 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 <11s in Abb. 20. Hier konnte die Beanspruchung fUr 
den Stahl mit 0,53 % C schwanken zwischen 

+ 33,7 und - 33,7 kgjmm2, insgesamt urn 67,4 kg jmm2, 
oder zwischen + 38,6 " - 25,8 " 64,4 

+ 43,6 " -17,4 " 61 
+ 45,7 " - 0 ,,45,7 " 
+ 46,4 " + 13,3 " 33,1 

Abb. 23. lInschinc fI1r Bi sung nnd Zng. 

Ferner konnte der ruhende Zug rd. 47 kg/mm 2 betragen, wenn die 
Spitze der Linienziige als zutreffend liegend angesehen wird (vgl. auch 
S. 22). Die Streckgrenze des Stahls ist zu as = 49 kg/mm 2 ermittelt 
worden. 

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

Abb.24, nach spateren Mitteilungen von Moore fiir gewohnlichen 
Baustahl giiltig, zeigt ungefiihr das gleiche Bild. Auch liegt die zu
lassige Anstrengung fiir ruhenden Zug bei der Streckgrenze des Ma-
terials. ' 

Die Linienziige in Abb. 20,22 und 24 lassen ferner erkennen, daB das 
Verhaltnis der Anstrengungen fiir die drei Hauptbelastungsfiille, also 
im Fane gleicher Schwingungen nach zwei Richtungen, dann bei 
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Schwingungen nach einer Richtung Und schlieBlich bei ruhendem Zug 
(oder Druck) betragt: 

in Abb. 20 bei dem Stahl mit 0,27% C rd. 21: 30 (33) : 34 (37) = rd. 1 : 1,5: 1,7, 
" 3,25% Ni rd. 33 : 45 : 50 = rd. 1 : 1,5: 1,6, 

" 22 " 0,53% C rd. 33 : 45 : 47 = rd. 1 : 1,4: 1,5, 
"" " ,,3,5% Ni rd. 42 : 67 : 72 = rd. 1 : 1,6: 1,7, 

24 " "Baustahl mit rd. 14: 21 : 24 = rd. 1 : 1,5 : 1,7. 

Diese Verhaltniszahlen zeigen, daB die zulassigen Anstrengungen fiir die 
drei Belastungsfalle verhaltnismaBig etwa wie 1 : 1,5 : 1,7 oder nach 
der sicheren Seite abgerundet, Wle 

0,0: 0,8: 1 

gewahlt. werden konnen. Der Vergleich 
mit den Ergebnissen Wohlers, nach 
denen sich die zulassigen Anstrengungen 
fiir die drei FaIle wie 

15 bo-"'-----'I----I--+--+---l 

~ 
t\i 

10 1-----'1----1---(, ~-l---I 
1 : 2 : 3 

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

51-----11----1-. 

Dieses Ergebnis' scheint mir von er
heblicher Bedeutung. Es wird zunachst 
fiir gewohnliche Stahle mit verhliltnis
maBig geringer Kerbempfindlichkeit zur 
Einfiihrung empfohlen. Von fiihrenden In
genieuren erhielt ich auf Anfrage die Ant- kJ;mmZ 
wort, daB gegen die erorterte Folgerung 
Bedenken nicht geltend gemacht wiirden. 

Abb.24. 

Fiir ruhende Belastung ist aus den Abb. 20, 22 und 24 entnommen 
worden, daB die Dauerfestigkeit des Stahls an der Streckgrenze liegt. 
Diese Annahme ist zunachst durch den gewahlten Verlauf der Linienziige, 
welche die Schar der Versuchspullkte durchlaufen, gegeben. Die Versuche 
iiber das Verhaltell bei ruhellder Last lieferten eine hohere Tragfahigkeitl. 
Doch ist diese Abweichung von dem gewahlten Endverlauf der Linien
ziige nicht weselltlich, weil ruhende Lasten, streng genommen, sehr 
selten vorkommen. Der Konstrukteur wird immer mit Schwingungen 
der Spannungen rechnen miissen; fiir diese Belastungsfalle erscheinen 
die Linienziige in Abb. 20, 22 und 24 durch Versuchsergebnisse fest
gelegt. AuBerdem verlallgt der Konstrukteur, daB die Streckgrenze 
"aJs hochstzulassige Beallspruchung in der Regel nicht erreicht wird, 
schon mit Riicksicht auf die unzulassig groBen Formanderungen, welche 
mit dem Uberschreiten der Streckgrenze verbundell sind, so daB die 

1 Vgl. auch Welter: Zeitschrift fiir Metallkunde 1928, S.51ff. 
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Linienziige in Abb. 20, 22 und 24 nicht iiber die Streckgrenze reichen 
soliten. 

Wenn hier gesagt ist, daB die hochste zulassige Last des Stahls, 
wenn sie ruhend wirkt, unter der FlieBgrenze bleiben muB, so entspricht 
dies den Erfordernissen in bezug auf die Formanderung unserer Kon
struktionen, insoweit es sich urn gewohnlichen Stahl mit ausgepragter 
FlieBgrenze handelt. Dabei ist noch besonders hervorzuheben, daB 
nach Siebel und Pompl die FlieBgrenze mit abnehmender Form
anderungsgeschwindigkeit deutlich sinkt, also bei langdauernder ruhen
der Last erheblich niederer liegt als beim gewohnlichen Zugversuch. 
Abb.25 zeigt diese Abhangigkeit an FlieBkurven von Weicheisen. 

sO.---~-----.----'-----.-----r---~----~ 

70 7S $0 .is' 
OI6'/~6'l7o'6' J'mVc...7vl7.? hl7/P 

Abb. 25. mieBkurven eines Weicheisens bei wechselnder l'ormiinderungsgeschwindigkeit. 

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

beim gewohnlichen Zugversueh zu 3250 kg/em 2, 

bei langdauernder Last zu 3220 

gefunden hat (vgl. S. 8). 
Willden diese Ergebnisse in den Darstellungen naeh Abb. 20, 22 und 

24 beriieksiehtigt, so konnte die Abhangigkeit der Dauerfestigkeit von 
der Art der Inanspruehnahme etwa gemaB dem punktierten Teil der 
Abb. 21 (bei a) dargestellt werden; der steile punktierte Ast bei a 
wird aber nieht zur Geltung kommen, da -- wie schon bemerkt -- vollig 
ruhende Lasten praktiseh nieht vorkommen. 

1 Mitteilungen aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fUr Eisenforschung, Ed. 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 Einfiihrung ist an Hand der Abb. 4 und 6 aufmerksam ge
macht worden, daB Stahl, der bei einmaliger Belastung stark ver
formt werden kann, bei Uberanstrengung durch oftmalige Biege
anstrengung ohne mit bloBem Auge wahrnehmbare Formanderung 
bricht. Diese Feststellung erscheint durch die Mitteilungen unter IV 
und V insofern verstandlich, als vielen Versuchen zu entnehmen war, 
daB die An strengung , welche dauernd ertragen wird, unter praktischen 
Verhaltnissen mehr oder minder unter der Streckgrenze liegt, also 
unter der Last bleibt, mit deren Uberschreiten beim gewohnlichen 
statischen Versuch mit bloBem Auge erkennbare Formanderungen 
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 zweckmaBig, 
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 a aus; nachdem er bis b b einge-
drungen war, brach der St.ab plotzlich. In der Flache a bb ist der 
RiB allmahlich vorgedrungen; der iibrige Querschnitt wurde ras()h 
durchgerissen; so entstand unter b b das Bild des gewohnlichen Ge
waltbruchs. 

In Abb. 27 ist die Bruchflache einer Kurbelwelle dargestellt. Der 
Bruch begann bei a und schritt allmahlich fort, jeweils von bogen
formigen Linien begrenzt. 

Abb. 28 gibt die Bruchflache einer Achse wieder, die wechselnd nach 
zwei Richtungen auf Biegung beansprucht war. Die Trennung begann 
bei aa und schritt allmahlich nach der Mitte vor , bis schlieBlich auf 
der kornigen Flache der Bruch plotzlich stattfand. 

Lehrreich ist auch Abb. 29. Die Fiihrungsstange eines PreBluft
stampfers brach bei a. In der Bruchflache ging die RiBbildung vom 
Ubergang des oberen Stangenteils zum unteren, schwacheren aus, an 
den abgeschragten Kant.en beginnend. Hier war die groBte Anstrengung 
aufgetreten. 
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Abb.27. 

In Abb. 30 ist der Querschnitt einer Zug
stange wiedergege ben. Der Bruch begann 
einseitig bei a. Dieses Bruchbild ist fUr 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. 311 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 
RiB im Gebiet der Niet
naht eines Kessels. In 
Abb. 33 sind Risse in der 
Nietnaht eines andern 
Kessels wiedergegeben. In 
beiden Fallen waren die 
Kessel langere Zeit im Be
trieb; das Material der RiB
rander ist nicht erkennbar 
verformt; der Verlauf und 
Zustand der Risse kenn
zeichnet den sproden Dauer
bruch. Abb.30. 

VII. Art del' Untersuchungen tiber das Verhalten des Stahls bei 
oftmaliger Belastung. 

Die bisher besprochenen Versuchsergebnisse bringen zahlenmaBige 
Aufschliisse iiber die GroBe der Dauerfestigkeit verschiedener Stahle 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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FUr die Wahl der GroBe der zuHissigen Anstrengung wurden wich
tige Erkenntnisse gewonnen. Jedoch blieb die Frage zuriickgestellt: 
Was geschieht in einem Stahlstab bei oftmaligem Lastwechsel? Warum 

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 Veranderlich
keit der Elastizitat des Stahls 
durch oftmalige Beanspru
chung, ermittelt durch Deh
nungsmessungen, 

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

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

d) auf Beobachtungen mit 
dem Mikroskop, mit den 
Rontgenstrahlen 1, Beobach
tungen iiber den AnriB und 
den Fortgang der Risse im 

Abb. 32. Gefiige , auch des Einflusses 
unvermeidlicher Unvollkommenheiten des gewohnlichen Stahls, 

e) auf die Feststellung der Temperatur des Stahlstabes wahrend des 
Versuchs, 

f) auf die Ermittlung der Energie, welche der Stab bei oftmaliger 
Belastung aufnimmt, 

1 Vgl. Glocker: Materialpriifung mit Rontgenstrahlen. Berlin 1927. 
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g) auf den EinfluB 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, Verguten usw.), den Widerstand des Materials gegen auBere 
Kriifte verringernd, 

k) MaBnahmen zum Auffinden etwaiger Anrisse, 
1) auf die Verfolgung von Bruchschaden, namentlich in bezug auf den 

EinfluB konstruktiver Mangel und von Mangeln, die bei der Bearbei-

....... '11 

Abb.33. 

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

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

SchlieBlich ist 
n) auf das in neuerer Zeit besonders wichtige Verhalten des Stahls 

bei hoheren Temperaturen und 
0) auf die Widerstandsfahigkeit bei oftmaliger Schlagbeanspruchung 

einzugehen. 

VIII. Elastizitat des Stahls bei oftmaliger Belastung und Entlastung. 
Vom Stahl, der noch nicht belastet war, wissen wir, daB kleine 

bleibende Dehnungen schon bei Anstrengungen entstehen, die weit 
unterhalb den als zulassig eingefUhrten liegen. Abb. 34 enthalt als Bei-
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spiel die Ergebnisse von Messungen an einem Stab aus gewohnliehem 
Baustahl. Bleibende Dehnungen sind hier erstmals unter (J = 640 kg/em 2 

festgestellt worden. Die ersten bleibenden Dehnungen wiirden bei noeh 
erheblieh kleinerer Anstrengung zu finden sein, namentlieh wenn die 
Feststellung des Beginns der bleibenden Verformung unter Zuhilfe
nahme besonders empfindlieher Instrumente gesehieht. 

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

Hz = 3768 kg/em' Dehnungszahlen 
as = 2077 kg/em' I I 

fiir die ~pannun~s- aus den gesamten '. aus den federnden 
.9;8¥ 18,19 27,83 stufe III kg/em Dehnungen I Dehnungen 

1920 ---7---- ----'7 ---;------
iiOe~e, ~ ge5~~ry.' 1600--:-1920 1: 540000 I 1: 2070000 
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~ 980 0d"-. .fdO ~21 

~ 640--:-960 1:2030000 1:2130000 
~ 
~ i[5, 320--:-640 1: 2lO0000 1 : 2130000 
~ 
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0--:-320 

Abb.3,1. 

1: 2130000 1 : 2130000 

zweimal wiederholt worden, ohne daB verfolgt wurde, ob die bleibenden 
Dehnungen unter weiteren Lastweehseln noeh waehsen. 

Del' Konstrukteur wird naeh dieser Feststellung fragen, wie sieh 
die bleibenden Dehnungen bei oftmaligem Lastweehsel innerhalb der 
heute zulassigen Anstrengungen entwiekeln, aueh, ob AnlaB vorliegt, 
die jetzt tibliehen zulassigen Anstrengungen mit Rtieksieht auf die 
bleibenden Formanderungen zu bemessen oder ob die Dauerfestigkeiten, 
gemiiJ3 Absehnitt II bis VI ermittelt, allein entseheidencl bleiben. 

Wertvolle Aufsehltisse braehten zunaehst die Untersuchungen von 
Bausehinger1 • Diesen Versuehen kann entnommen werden, daB die 
bleibenclen Dehnungen des Stahls in verhaltnisma13ig kurzer Zeit zur 
Ruhe kommen, gegeniiber den federnden Dehnungen aueh unerheblieh 

1 Ba uschinger: Dinglers Poly-techno Journ. 1877, S. Iff.; :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 lmter 
der Dauerfestigkeit bleibt. Die Grenze, unter welcher nach oftmaliger 
Wiederholung von Entlastung und Belastung keine neuen bleibenden 
Formanderungen auftreten, sondern nur federnde Formanderungen 
wachgerufen werden, bildet sich erst allmahlich aus. Diese Grenz
beanspruchung kann natiirliche Elastizitatsgrenze genannt wer
den; ihre GroBe ist von denselben Faktoren abhangig wie die Dauer
festigkeit (Art der Lastwechsel usf.), und deckt sich nach anderen Ver
suchen 1 mit dieser. 

Fiir das Entstehen der Elastizitatsgrenze sei zunachst angenommen, 
ohne daB diese V orstellung als hinreichend bezeichnet sein solI, daB 
die Widerstande der Eisenkorner in 
ihrem Innern und an ihren Beriihrungs
flachen durch wiederholte Belastung 
und Entlastung in gewissen Grenzen 
allmiihlich so ausgeglichen und einge
richtet werden, daB Lastwechsel nur 
noch federnde Formanderungen her- G 
vorrufen 2. Uber die V orgiinge, welche 
diese Entwicklung der Elastizitiits
grenze begleiten, vgl. u. a. unter X, XI, 
XIII, XIV, XV und XVI. A 

£ 

Beim Vergleich der Ergebnisse Bau- -!::i ---:,..-.,...... __ -:--,;-_--:-__ ...l-
schingers mit den Beobachtungen beim Orlic/ronsirBngling Zligansfrengung 

gewohnlichen Zugversuch ergibt sich Abb. 35. 

weiter, daB die beim einfachen Zugver-
such ermittelte Elastizitiitsgrenze, also die Belastung bei der unter 
erstmaliger Anstrengung des Stahls bleibende Dehnungen noch nicht 
zu messen waren, in der Regel keine technische Bedeutung hat. B au
schinger konnte seinen Versuchen eben entnehmen, daB wiederholte 
Anstrengungen (Schwingungen) zwischen Null und einer oberen Grenze 
nicht zum Bruch fiihren, solange diese Anstrengungen die Elastizi
tiitsgrenze noch zu heben vermogen. Erst wenn die Anstrengungen 
so hoch gewiihlt sind, daB die natiirliche, also die im Dienst sich 
einstellende Elastizitatsgrenze darunter liegt, muB allmiihlich der 
Bruch erfolgen. 

Bairstow3 hat bei Dauerversuchen die Dehnungslinien des Stahls 
bei Belastung und Entlastung verfolgt. Diese Linien bilden, gemaB 

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

2 Vgl. auch Geiss: Z. Metallkunde 1923, S.297ff. 
3 Bairstow: Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 

Series A, Bd.21O, S.35££. 1911. Vgl. ferner Dal by 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 AC, bei hohen Lasten als Schleife DEFG. Das fortdauernde An
wachsen des Inhalts der Schleifen zeige, daB der Stab iiberlastet ist. 
Bei geringer Anstrengung decken sich bei Stahl - wenn die iiblichen 
MeBgerate zur Anwendung kommen - die Linien der Belastung und 
Entlastung sofort oder nach einiger Zeit, entsprechend der Linie B CAB 
in Abb. 35, sofern es sich um langsame und stetige Belastung und Ent
lastung handelt1 ; die Punkte A, B, C behalten ihre Lage. Die Be
obachtungen von Bairstow bestatigen die Auffassung Bauschingers, 
daB die natiirliche Elastizitatsgrenze die Dauerfestigkeit begrenzt. 

In bezug auf die GroBe der Dehnungszahl der federnden Form
anderungen kann nach den Versuchen von B au s chi n ge r , B air
stow und der spateren Forscher angenommen werden, daB diese 
Dehnungszahl durch oftmaligen Lastwechsel unterhalb der Dauer
festigkeit nicht oder jedenfalls praktisch nur unerheblich geandert 
wird. 

Fiir das folgende ist zunachst vorauszusetzen, daB bei Belastung 
des Stahls mit einer Anstrengung, welche dauernd ertragen wird -
jedenfalls einige Zeit nach Indienststellung -, nur federnde Form
anderungen auftreten; entstehen fortdauernd bleibende Formande
rungen, so ist das Material iiberlastet. Fortdauernde Uberlastung fiihrt 
fruher oder spater zum Bruch, weil damit fortwiihrend wachsende Form
anderungen verbunden sind. 

IX. Veranderlichkeit del' Festigkeitseigenschaften des Stahls 
(Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung~ 

Bruchquerschnittsverminderung) durch langdauernde und 
oftmalige Beanspruchung. 

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

Bauschinger2 konnte auf Grund seiner Versuche aussprechen: 
"Die Zugfestigkeit zeigt sich durch millionenmal wieder-

1 Ubel' den EinfluB del' Zeit auf die elastische Hysteresis vgl. z. B. Sachs: 
Mechanische Technologie del' Metalle 1925, S. 130ff. 

2 Bauschinger: Heft 13 del' Mitteilungen aus dem Mechanisch-Technischen 
Laboratorium del' K. Technischen Hochschule Miinchen 1886. 
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holte Anstrengungen nicht vermindert, eher erhoht, wenn 
das Probestiick nach jenen Anstrengungen mit ruhender 
Belastung a bgerissen wird." 

Er fand u. a. fiir Vierkantstabe von rd. 12· 10 mm2 Querschnitt: 
beirn einfachen Zugversuch •.............. K. = 3840 kg/cm2, 

bei einem Stab, der 5170523 Belastungen zwischen 0 und 
1080 kg/cm2 ertragen hatte .............. K. = 3600 

bei einem Stab, der 5182653 Belastungen zwischen 0 und 
2000 kg/cm 2 ertragen hatte . . . . . . . . . . . . . . K. = 3730 

ferner fiir Vierkantstabe mit rd. 10' 10 mm2 Querschnitt: 

" , 

" 

beim einfachen Zugversuch ..... K. = 4050 kg/cm2, 'P = 12,6%, 'P = 24%, 
bei einem Stab, der 9113462 Belastun-

gen zwischen 0 und 2000 kg/cm2 er-
tragen hatte .......... K. = 4310 " rp = 12,4%, 'P = 15%; 

sodann fiir andere Vierkantstabe, ebenfalls mit rd. JO . 10 mm2 Querschnitt: 
beim einfachen Zugversuch ...•• K. = 4020 kg/cm2, 'P = 14,2%, 'P = 33%, 
bei einem Stab, der 16480816 Belastun-

gen zwischen 0 und 2100 kg/cm2 er-
tragen hatte . . . . . . . . . . Kz = 4140 " 

bei einem Stab, der 9311875 Belastun-
gen zwischen 0 und 2630 kg/cm2 er-
tragen hatte . . . . . . . Kz = 4050 " 

Bei Untersuchungen von 

'P = 16,0%, 'P = 32%, 

'P = 19,6%, 'P = 36%. 

h %Or--r--r--r--,--.--,--,--,---r-. Martens l zeigte sic nach 
Abb.36, daB die urspriingliche 11/{}1-+-+-+--+-+--+----1-+_-+---I 

Streckgrenze on gewohnlichen lJOI-il5::;-t-"-"b-+--+--+--+---t--t---t---; 
Stahls (Kz rd. 3700 bis rd. ..--. '~" 
8000 kgjcm2) durch oftmaligen 12'0 ~",.!'(+_-_-t-_-,.-P"'<;::+-,,-_+--t-+--t--I--I 
Lastwechsel in der Maschine 110 ....:"l"',+-f-----'''''""',:-,-+--f'''-.-d--+--+--t---t 

l(:) -... .... ..... _'.~- '.- --- --f,I'-
nach Abb. 9 erhoht wurde, 100 '-- '- 1-· .......... _......... -I-i.-.. -.,- re..'1 
wenn die Anstrengung erheb.. ....... - ... -t--- _~_ ...... _ ' .... __ , 

~I--t--~-*~+--+-~~~~~r-~ 
lich iiber der Schwingungs-
festigkeit lag (Zahl der Last- 80 

wechsel weniger als etwa 100000, 70 1---+--""1I-----I---""1----I--+-+_--+-+_--I 

entsprechend log I A = 5); bei 601--+---+-+-+---t-t--t---t-+--I 
Zohl de,. Lostwechsel (Ansponnllngl'nA) geringerer Beanspruchung ist 0. 

nach dem Dauerversuch (082) in 50 

der Regel etwas kleiner ausge- I/{} ,j!,---L--q.!:--'---.f-!:---'----!:6----'----!7:--'lo9~r;,.:.A_!6 
fallen als vorher [(°8 2: (81) 100 Abb.36. 

kleiner als 100]. Die Zugfestig-
keit Kz des Materials war durch Uberanstrengung etwas erhoht worden; 
bei Belastungen, die 1000000mal und ofters getragen wurden, fand 
sich die Zugfestigkeit KZ2 des im Dauerversuch gelaufenen Stahls etwa 
ebenso groB wie die Zugfestigkeit KZl im Ursprungszustand, vgl. Abb. 37. 

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

Der gewohnliche Stahl ist ein H aufwerk von Kristalliten verschie
dener Gestalt und GroBe, auch von verschiedener kristallographischer 
Orientierung. 1m Gefiigebild des gegluhten, langsam abgekuhlten Stahls 

11/Or--r-t--r-+--+--~~--~~r-~ 

1JO ~-r--t--r--+--+--~~--~~r-~ 
~ 

Mr--r--t--r--+--+--~~--~~r-~ 

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

sitzen zwischen Ferritkornern 
Inseln aus einem Gemenge von 
Ferrit und Eisenkarbid. Die 
Festigkeitseigenschaften dieser 
Bestandteile sind nicht gleich. 
Um die Vorgange in den Kri
stalliten bei der Belastung eines 
Stahlstabs zu verfolgen, erschien 
es deshalb geboten, zunachst 
moglichst reines Eisen zu beob
achten, also Versuche mit Stahl 
aufzunehmen, der im Gefiige 
fast nur Ferrit aufweist. 

Ewing und Rosenhain1 

fanden zunachst, daB bei Uber
ID.9~A 

I/O J~-L--f/.7.--'--~s-...I.-~G-....I.-~1:--":OU::;'-'-:!4 schreitung der FlieBgrenze in 

Abb.37. 

Abb. 3 . 

den Ferritkornern 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 Kri- ' 
stalliten (slips along the clea
vage or gliding planes), etwa 
wie in Abb. 39 erkennbar. 
Recht" und links von C ist 
ein Kristallit gelegen; im 
linken sind die Gleitebenen 
bei a und b, im rechten bei c, 
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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Flache AB getreten und dort alsLinien erkennbar. Ewing undRosen
hain zeigten weiter, daB die Kristallite nach dem Auftreten del' Gleit
linien als solche erhal~en bleiben. 

stat~:~:n Beo;:::U~h:~n :~!a::! A :::t~~~::--~:"";'::::.~:;:-:··"". :r-"7-':'7.'::-t:.:",",,",,"""~~.......,~8 
worden. 

Die Entwicklung del' Gleitlinien 
unter oftmals wiederholter Be
lastung haben Ewing und Hum
frey erstmals verfolgt;l sie konnten 
an Proben aus weichem Stahl ver-
folgen, wie sich die Gleitlinien all- Abb. 39. 

mahlich 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 liber die Begrenzungsflachen del' Korner. 

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

Del' Vergleich diesel' 
Annahme mit den Be
obachtungen Ba u
schingers lieB aber 
vermuten, daB das Auf
treten von Gleitlinien 
noch kein Zeichen sein 
kann fUr die Uberan
strengung des Materials 
derart , daB die Dauer
festigkeit und die An
strengung, bei welcher 
die Gleitlinien erstmals 
auftreten, zusammen
fallen wlirden; denn die 

O,01mm 

--\bb. 40. Nach 2000 Lastwechseln von + bis - 1922 kgicm'. 

Feststellung Bauschingers, daB die natiirliche Elastizitatsgrenze, die 
durch die dauernd zu tragende Anstrengung erst allmahlich ausge
bildet wird , flihrt zu del' Annahme, daB die bei dieser Entwicklung auf
tretenden bleibenden Formanderungen schon unter Lasten, die erheb-

1 Ewing 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 Veranderungen 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, daB 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 lehrreich'e Untersuchungen angestelltl, und 
zwar mit einem kohlenstoffarmen Eisen, dessen Schwingungsfestig
keit iiber der Streckgrenze lag 2. Diese Forscher fanden, daB die 

.-\bb.41. Nach 40000 Lastwechseln von + bis - '1922 kg/em'. 

Gleitlinien zunachst ver-
einzelt auftraten, und 
zwar bei Lasten, die 
unter der Dauerfestig
keit lagen; dabei trat 
allmahlich ein Zustand 
ein, der sich bei oft
maliger Wiederholung 
der Anstrengung nicht 
anderte. Spater wurden 
die Gleitlinien mit Zu
nahme der Anstrengung 
und wieder mit wach
sender Zahl der Be
lastungswechsel zahl
reicher, einem Grenz
zustand sich nahernd, 
solange die Anstrengung 
unterhalb der Dauer
festigkeit blieb. An den 

beobachteten Flachen waren nicht in allen Kristalliten Gleitlinien zu er
kennen. In einzelnen Kornern entwickelten sich viele nahe beieinander
liegende Linien, so daB ein groBer Teil dieser Korner wegen der mit den ' 
Verschiebungen eintretenden Lichtablenkung im Mikroskop dunkel 
blieb; Abb. 42 3 . In solchen Massenfeldern von Gleitlinien begann die RiB
bildung. Die ersten Gleitlinien wurden unter Lasten gefunden, welche die 
ersten von auGen meBbaren, bleibenden Formanderungen herbeifiihrten 
und diese Lasten noch unterschritten. Es war demnach, wie vermutet, 

1 Proceedings of the Royal Society of London, A, Bd. lO4, S.538££., 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 gr6Bere Widerstandsfahigkeit des Ma
terials in diesen Randgebieten andeutend. 
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festzustellen, daB dl1s Vorhandensein von Gleitlinien noch kein 
Merkmal ist fiir Uberlastungen in dem Sinn, daB die Last, 
welche die Gleitlinien entstehen lieB, bei oftmaliger Ein
wirkung den Bruch herbeifiihren miiBte. Wir wissen nur, daB 
Kristallite, in denen allmahlich durch oftmalige Belastupg und Ent
lastung viele Gleitlinien aufgetreten sind, in dem von Gleitlinien durch
setzten Teil brechen konnen. Wir miissen uns dabei gegenwartig 
halten, daB die Gleitlinien im Stahl beim gewohnlichen statischen 

.tbb.42. 

Versuch spatestens mit der FlieBgrenze auftreten und hierbei eine Ver
minderung del' Widerstandsfahigkeit nicht angeben, da die Belastung 
nach del' FlieBgrenze noch gesteigert werden kann und das Material 
verfestigt wird 1. 

Das Wesen del' Gleitlinien bedurfte somit weiterer Untersuchung. 
Hierzu verdanken wir VOl' allem T a mm ann 2 wichtige Er kenntnisse. 
Viele Forscher sind ihm gefolgt 3 . Eine Klarstellung ist noch nicht er
reicht, jedoch sind anschauliche Hypothesen entstanden; mit del' von 

1 Die Zerriittung des Werkstoffs und die Verfestigung derselben hangen 
nicht zusammen. V gl. auch unter XIV, S. 40 f. 

2 Vgl. z. B. Tammann, Lehrbuch der Metallographie, 3. Aufl. 1923. 
3 V gl. z. B. die Quellenanga be bei F ran k e I: Die Verfestigung del' 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 mochte ich auf die groBe Bedeutung der For
schung auf diesem Gebiet verweisen. Er macht aufmerksam, daB die 
Festigkeit der Metalle weit hoher sein wfude, wenn' die Kristallite der 
Werkstoffe die Eigenschaften von Idealkristalliten aufwiesen. Man 
musse nach dem bisher Erforschten annehmen, daB bei der Bildung 
der Kristalle im Kristallgitter unregelmaBig verteilte, winzige Hohl
raume 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 ungewohnlich erniedrigter Kohasion aus
gezeichnet sein; in der Tat gehoren die Spalt- und die Gleitebenen der 
Kristalle stets zu den Ebenen kleinster Wachstumsgeschwindigkeiten. 
Es scheint damit verstandlich, daB die mit ansteigender Belastung urn 
sich greifende Erschutterung des Kristallbaues vor aHem in der Rich
tung solcher Ebenen fortschreitet, wodurch das Gleiten oder Rei Ben 
gewissermaBen vorbereitet wird." Schon Ludwik habe erkannt, daB 
das Gleiten mit einer Gitterstorung 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 
yom Kristallkorn aufgenommene und aufgespeicherte Verfestigungs
energie setze sich aus der Arbeitsleistungzur Schaffung neuer Locker
atome sowie ortlich stark schwankender Anhaufungen elastischer Span
nungsenergien zusammen, die durch gegenseitige Selbstsperrung idealer 
Kristallgitterbereiche zustande kamen. 

Diese Auffassung besagt u. a.,. daB die Festigkeit des technischen 
Metalls weit entfernt ist von der theoretischen Festigkeit des Ideal
kristalls, daB die Mangel des technischen Eisens die Entstehung der 
Gleitflachen in der fruher geschilderten Weise begleiten, und daB 
der Bruch durch oftmaligen Lastwechsel in Gebieten mit zahlreichen 
Gleitflachen eintritt, wobei an den Lockerstellen aHmahliches Ein
reiBen 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 techllischen Eisen Legierullgen sind, die hohere Widerstands
fahigkeit als das reine Eisen besitzen, u. a. auch durch Kornverklei
nerung des Kristalls, wobei die Lockerstellcn weniger EinfluB nehmen 1. 

1 Weiteres vgl. u. a. im Archiv fUr Eisenhiittenwesen, 2. Jg., H.l, S.23ff. 
(Herold, JV(ailander); Ludwik: Z. V. d. 1. 1919, S. 142ff.; 1923, S. 122ff.; Sachs: 
Z. V. d. 1. 1928, S. 1188 u. 1189. S Chill i d, Stahl und Eisen 1929, S. 258 (Re
ferat iiber Arbeiten von WeI i k hoff und S t c hap 0 if, sowie yon T a y lor). 
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XI. EinfluB von Fehlstellen im Stahl. 
Durch die Darlegungen im vorausgegangenen Abschnitt ist bereits 

die groBe Bedeutung del' Unvollkommenheiten des technischen Eisens 
fUr dessen Dauerfestigkeit veranschaulicht, zunachst soweit die mikro
skopisch, auch rantgentechnisch noch nicht nachweisbaren Lockerstellen 
del' Realkristalle in Betracht kommen. DaB die uns gelaufigeren Mangel 
des Stahls - innere Spannungen, nichtmetallische Einschhisse, Blasen, 
Veranderlichkeit del' Festigkeit in einem Stahlstiick von auBen nach 
innen, auch nach del' Lange usw. - weitgehenden EinfluB nehmen, 
bedarf keines besonderen Nachweises. Je nach del' Sorgfalt,· welche 
del' Stahl bei seiner Herstellung 
(GieBen, Auswahl del' Blacke, 
Vorrichtell del' Blacke [durch 
Wegnahme del' weniger guten 
Teile usw.] , Walzen, Warm
behandlung usw.) erfahren hat 
und je nach del' Treffsicher
heit, die dem Herstellungs
verfahren in bezug auf die 
Eigenschaften des Erzeug
nisses innewohnt usw., muB 
mit mehr odeI' mindel' groBen 
Abweichungen von gewahr
leisteten Durchschllittseigen
schaften odeI' mit mehr odeI' 
mindel' weiten Toleranzen ge
rechnet werden, namentlich 
wenn es sich um wiederholte 
Lieferungen handelt. Das er

Abb. 43. Dauerbruch mit Fehlstelle. Bruch von innen 
ausgehend. 

forderliche statistische Material steht in bezug auf die Dauerhaftigkeit 
des Stahls noch nicht zur Verfugung. 

Abb. 43 zeigt die Bruchflache eines Kuppelzapfens mit Fehlstelle im 
lnnern, von Reichsbahnrat Dr.-Ing. Kuhne l zur Verfugung gestelltl. 
Schulz und Piinge12 haben mit Schlagversuchen gezeigt, daB Un~ 
gleichmaBigkeiten im Querschnitt del' Proben den Widerstand gegen 
Wechselbeanspruchung bedeutend herabsetzen kannen . 

XII. Temperatur des Stahlstabs ·bei oftmals wiederholter Belastung. 
Solange ein Karpel' bei oftmals wiederholter Belastung und Ent

lastung rein elastische Formanderungen erfahrt, durchlauft er im Sinne 

1 Kuhnel: Z. V. d. I. 1927, S.557ff. 
2 Schulz und Pungel: Mitt. aus del' Versuchsanstalt del' Deutsch-Luxem

burgischen Bergwerks- und Hiitten-A.-G. Dortmunder Union 1922, S.43ff. 
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der Thermodynamik umkehrbare, geschlossene Kreisprozesse. Wenn 
zu den elastischen Formanderungen noch bleibende hinzutreten, in
folge der friiher besprochenen Gleitungen in den Kristalliten, ist 
zusatzliche, nicht wiederkehrende Arbeit zu leisten, die eine Er
warmung des Materials zur Folge hat!. Die so entstehenden Tem
peraturanderungen haben Stromeyer, naher Putnam und Harsch 2, 

im Vergleich mit der Schwingungsfestigkeit verfolgt. In Abb.44 sind 
aus den Versuchen von Putnam und Harsch die Linien der Tem
peraturanderungen fur einige Stahle wiedergegeben, wobei die Be
lastung mit 1000 minutlichen Wechseln wirkte und in Zeitabstanden 
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von 1/2 Minute gesteigert wurde. Die Linienziige zeigen in ihrem Ver
lauf in der Regel einen ausgepragten Knick oder den Schnittpunkt 
zweier Kurvenaste. Die Last, zu welcher der Schnittpunkt jeweils gehort, 
entsprach mit unerheblichen Abweichungen der Schwingungsfestigkeit. 

Hiernach kann durch Ermittlung der Temperaturanderungen ein 
weitgehender AufschluB iiber die Schwingungsfestigkeit des Stahls ge
wonnen werden; es bietet sich damit die Moglichkeit, die Schwingungs
festigkeit durch kurzdauernde Versuche annahernd festzustellen oder 
doch durch Vorversuche fiir langer dauernde norm ale Versuche vorlaufig 

1 Vgl. hierzu Rasch: Internationaler Verband fur die Materialpriifungen der 
Technik, V. KongreJ3 1909, Beitrag VII, 3. 

2 Vgl. Moore und Kommers: An Investigation of the Fatigue of Metals, 
Bulletin 124 der Engineering Experiment Station, University of Dlinois 1921, 
S. 119ff. 
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zu erkunden. Der Veriauf der Temperaturanderungen ist derart, daB 
die frillier geschilderten Auffassungen iiber die Vorgange in den Kristal
liten nicht widerlegt erscheinen. 

XDI. Ermittlong der Arbeit, welehe ein Stahlstab bei oftmaliger 
Belastnng und Entlastung aufnimmt. 

Die Arbeit, weiche ein Stahlstab wahrend eines Lastwechsels 
aufnimmt, ist in mannigfaitiger Form gesucht worden, bei Torsions-, 
bei Biegungs- und bei Zugbeanspruchung1 • Die genaue Bestimmung 
dieser Arbeit, namentlich auch ihre Veranderlichkeit bei gleich
bleibender Belastung, begegnet im Bereich der zulassigen Anstren
gungen, also bei Anstrengungen bis zur Dauerfestigkeit erheblichen 
Schwierigkeiten wegen der Kleinheit der zu messenden Arbeit im 
Vergieich mit der Reibungs- und Formanderungsarbeit, weiche die 
Priifgerate gieichzeitig aufnehmen. 

Unter Belastungen, die 
nahe der Dauerfestigkeit 
liegen, wachst die fiir jeden 
Lastwechsel erforderliche 
Arbeit im Sinne des zu 
Abb.44 Bemerkten. Wenn 
demgemaB durch Vorver
suche zunachst die Veran
derlichkeit der Formande
rungsarbeit bei oftmaligem 
Lastwechsel, steigend in 
Stufen, die eine gewisse 
Zeit beibehalten werden, 
erkundet wird, so kann a~s 
dem Veriauf der Linie der 
aufgewendeten Arbeit mit 
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Abb.45. Nieteisen mit Kz = 40 kg!mm' und a. = 29 kg/mm'. 

einiger Annaherung auf die voraussichtliche Dauerfestigkeit geschiossen 
werden, jedenfalls durch folgende Versuche mit groBer Lastwechselzahl 
im Bereich der Schwingungsfestigkeit verhaltnismaBig rasch nachgepriift 
werden. Dieses Verfahren ist von Lehr2 mit gutem praktischen Erfoig 

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.204£f; Fiippl: Schweiz. Bauzeitung Bd.86, S.281ff. 1925; 
Becker und Fiippl: Heft 204 der Forsch.-Arb. lng. 1928; Pertz: Die Bestimmung 
der Baustoffdampfung, Sammlung Vieweg Heft 91. 1928; Ludwik: Arch. f. d. 
Eisenhiittenwesen, 1. Jg., H.8, S.542; Voigt: Z. techno Physik 1928, S.321ff. 

2 Lehr: Die Abkiirzungsverfahren zur Bestimmung der Schwingungsfestig
keit, 1925. 
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mit der bei Schenck in Darmstadt hergestelltenMaschine durchgefiihrt 
worden, vgl. Abb. 45 bis 471). 

Weiteres vgl. unter XXII. 

XIV. EinfluB ein- oder mehrmaliger Vberlastung auf 
die Schwingungsfestigkeit des Stahls. 

Der Werkstoff wird bei der Vel'arbeitung nicht selten durch Richten, 
Biegen usw. oder im Dienst durch ortliche Spannungserhohung (z. B. 
an Zapfeniibergangen, am Rand von Bohrungen usw.) ein- oder mehrmals 
oder noch ofters iiber die Streckgrenze, jedenfalls iiber die Dauerfestig
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Abb.46. Kurbelwellenstahl mit K,;95,5 kg!mm' und 
<1.;85 kg!mm'. . 

keit beansprucht. Welche: 
Bedeutung kommt solchen 
zeitweiligen Uberlastun
gen zu? 

Hierzu seien zunachst 
Versuche von Moore und 
Kommers 2 besprochen . 
Bei Biegeversuchen (Bie
gung unter standiger 
Drehung der Probe mit 
1500Umd./Min.) ergabsich 
fiir Stahl mit 0,49 % 0, 
0 8 = 49 kg/mm2, Kz = 
68 kg/mm2, D8 = 33,7 und 
35,5 kg/mm2, wenn D. 
wahrend 

5000 Drehungen um 10% iiberschritten wurde, nicht merklicher Riickgang von D .. 
5000 ., 20% " " " 
5000 " 29% Riickgang von D. um 11 %, 
1000 " 29% nicht merklicher Riickgang von D .. 
1000 " 35% Riickgang von D. um 4%. 

Diese Zahlen zeigen, daB erhe bliche Uberschreitungender Schwingungs
festigkeit D8 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 0 8 erreicht hatten. 

SchlieBlich wurden noch Proben bei langsamer Bewegung wahrend 
100 Umdrehungen soweit iiberlastet, daB die Anstrengung eben den Wert 
der Streckgrenze 0 8 erreichte. Die Dauerfestigkeit DB ging dabei nicht 
zuriick. 

1 Aus der S.39 in FaBbem. 2 genannten Schrift von Lehr. 
2 Moore und Kommers: Bulletin 124 der Engineering Experiment Station, 

University of lllinois 1921, S. 112ff. 
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Weiteren AufschluB gewahren neuere Versuche von Moore und 
Jasper!. 

Gesucht wurde die Biegeanstrengung, die bei standiger Drehung der 
Probe mit 1500 Umlaufen in der Minute beliebig oft ertragen werden 
kann, ohne den Bruch der Probe herbeizufiihren. Die Probestabe waren 
sorgfaltig gedreht und poliert; ihr Durchmesser betrug 7,6 mm. Das 
Probematerial enthielt 0,49% Kohlenstoff. Die Streckgrenze betrug 
as = 49 kg/mm2, die Zugfestigkeit Kz = 68 kg/mm2. Die Schwin
gungsfestigkeit des Baustoffs ist zu Ds = 33,7 kg/mm 2 ermittelt worden. 

Weitere Probestabe waren vor dem Dauerbiegeversuch 20mal um 15, 
30, 40, 50 und 70% iiber die Schwingungsfestigkeit durch Zugkriifte 
belastet worden, so daB die 20 malige Vor belastung betrug: 

kz = 3880 4387 4724 5062 5736 kg/cm 2 • 

.t:: 
~ mm W to ~ 

Nach der 20maligen Zug
belastung fand keinerlei 
Nachbearbeitung der Pro
ben statt. Dies erscheint 
nicht unwesentlich, weil 
die iiber die Streckgrenze 
belasteten Stabe infolge der 
Uberlastung die Politur 
verloren hatten und mehr 
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.Anderung der Oberflachen- ~ 
beschaffenheit war eme' 
Verringerung der Schwin
gungsfestigkeit zu erwar
ten, wie andere Versuche 
gezeigt hatten (vgl. S. 14ff). 

Abb.47. Chrom-Niekelstahl mit K,=78 kg/mm' und 
a,= 47,5 kg/mm'. 

50 

Eine Reihe def iiberlasteten Stabe wurde unmittelbar nach der 
Zuganstrengung dem Dauerbiegeversuch unterworfen. FUr 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. urn 
15 bzw. 30% iiberschritt, aber erheblich unter der Streckgrenze blieb, die 
GroBe von DB nicht deutlich beeintrachtigte; erst durch Zugbelastungen, 
die nahe der Streckgrenze lagen oder diese iiberschritten, konnte. die 
Schwingungsfestigkeit ausgepragt vermindert werden, im ungiinstigsten 
Fall um 23%. 

1 Moore und Jasper: Bulletin 136 der Engineering Experiment Station, 
University of illinois 1923, S. 60ff. 
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Weitere Stabe lagen nach der Zugbelastung wahrend einer Stunde 
in kochendem Wasser und kiihlten dann langsam abo Hieran schloB 
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 J.\'Ionate 
nach der Zugbelastung begonnen worden. Die Abbildung enthalt die 
Ergebnisse in dem gestrichelten Linienzug; er verlauft nicht wesentlich 
anders als die beiden anderen Linienziige. 

1m ganzen erhellt aus den Versuchen - durchgefiihrt 
mit urspriinglich polierten Staben von 7,6 mm Durch-
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Abb.48. :Nach Moore und Jasper, Bulletin 136 der Engineering Experiment Station of the 
University of Illinois, 1923. 

--- Danerversuch unmittelbar nach der Axialzuganstrengnng k •• 
- • - • - Probestab, nach dem Recken mit der Anstrengung k. eine Stunde lang in kochendes 

Wasser gelegt und dann iangsam tiber Nacht abgektihlt. hierauf Dauerversuch. 
- - - - Dauerversuch 3 Monate nach dem Recken mit k •• 

messer -, daB 20malige Zugbelastungen nahe der Streck
grenze und dariiber hinau8 die Schwingungsfestigkeit um 
rund 1/5 vermindert haben. 

Zur Beurteilung dieses Ergebnisses wird nach dem Vorgang zu 
suchen sein, der bei der Vberlastung der Stabe als Ursache des Riick
gangs der Schwingungsfestigkeit hauptsachlich in Betracht kommt. 
Es ist u. a. zu fragen, ob bei der Bearbeitung der Stabe mehr oder 
minder geschwachte Kristallite an der Staboberflache die Einleitung 
der Zerstorung begiinstigen, ob die bei der "Oberlastung der Probestabe 
entstandene Veranderung der Oberflachenbeschaffenheit das Wichtigere 
ist usw. In dieser Hinsicht diirften altere Feststellungen von Moore 
und Kommers heranzuziehen sein1• Von heiBgewalzten Rundeisen 
mit l/t Durchmesser wurden Probestiicke iiber die FlieBgrenze gestreckt, 
bis sich der Durchmesser auf 0,48" vermindert hatte. Weitere Stabe 

1 Moore und Kommers: Bulletin 124 der Engineering Experiment Station, 
University of lllinois 1921, S. 104ff. 
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sind noeh hoher, etwa bis zur Hoehstlast (Zugfestigkeit) angestrengt 
worden, wobei der Durehmesser auf 0,44" <abnahm. Eine dritte Reihe 
Stabe wurde um 45 0 kalt gebogen und dann wieder kalt geriehtet. 
Hierauf sind aIle kalt gereekten Stabe bei 260 0 wabrend 15 Minuten 
angelassen worden. Dann wurden die Stabe zum Dauerbiegeversueh 
herausgearbeitet und poliert. Der Durehmesser aIler fertig bearbeiteten 
Stabe betrug bei Beginn des Dauerversuehs 0,3". AuBerdem sind Stabe 
fUr gewohnliehe Zugversuehe hergeriehtet worden. Dauerbiegeversuehe 
unter fortdauernder Drehung des Probestabs. 

Zusam menst ell ung 2. 

lVlaterial 

Material im Einlieferungszustande . . . . . 
Stabe, die vor dem Abdrehen von d = 0,5" auf 

d = 0,48" gereckt worden sind. . . . . . 
Stabe, die vor dem Abdrehen von d = 0,5" auf 
. d = 0,44" gereckt worden sind. .. . . . . 
Stabe, die um 45° gebogen waren und dann 

gerichtet wurden . . . . . . . . . . . . 

Schwin-
gungs- I 
festig-
keit D. . I 

19,6 
I 
I 

24,5 

28,9 

21,0 

Streck-
grenze Zugfestigkeit 

Kz 
<1, 

28,2 43,1 kgjmm2 

44,3 47,3 

51,4 

Naeh dem bisher Bekannten wiirden zeitweilige, in der Zahl eng 
begrenzte Uberlastungen vor der Bearbeitung des Materials die Sehwin
gungsfestigkeit D. nieht vermindern, wohl aber Uberlastungen, die un
mittelbar vor dem Dauerversueh am fertigen Probestab nahe der Streek
grenze liegen oder diese fibersehreiten. Vor der Bearbeitung der Proben 
einmal vorgereektes, also verfestigtes Material lieferte er
hohte Dauerfestigkeit, wo bei das Verhaltnis D.: K z in den 
bereits bekannten Grenzen blieb. 

Uber Versuehe mit Drahten zu Drahtseilen, die bekanntlieh bei 
ihrer Herstellung stark gereekt werden, hat Seo ble beriehtetl. Die 
Sehwingungsfestigkeit der Drahte (Kz = 125 bis 170 kg/mm 2) fand sieh 
zwar hOher als bei geglfihten Drahten, jedoeh betrug das VerhiUtnis 
D. : Kz nur rund 0,2. . 

xv. Einflu8 oftmaliger Belastung und Entlastung unterhalb der 
Dauerfestigkeit. 

Unter den fibliehen Verhaltnissen erfabrt das Material vorwiegend 
Anstrengungen unterhalb der Dauerfestigkeit. Belastungen, die ge
gebenenfalls nahe der Dauerfestigkeit liegen, weehseln mit Belastungen, 

1 ScobIe: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers 1928, 
S. 377ff., sowie das Referat von Piingel in Stahl und Eisen 1928, S.I719. 
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die kleiner sind. Moore und Jasperl fanden, daB die Schwingungs
festigkeit DB fUr gegluhte Stahle durch kleinere Vorbelastungen deut
lich gehoben wurde im Sinne der Seite 28 bis 30 dargelegten Beobach
tungen, wonach sich die Elastizitatsgrenze erst allmahlich ausbildet. 
Bei geharteten Stahlen wurde die Schwingungsfestigkeit DB durch oft
malige Anstrengung unterhalb DB nicht gesteigert. Bei Beurteilung 
dieser Ergebnisse durfte zu beachten sein, daB die Vorbelastungen nahe 
der Dauerfestigkeit lagen. Ob eine Ubertragung auf die praktischen 
Verhaltnisse angangig ist, bedarf weiterer Untersuchung, da erst zu 
prufen 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 hoherer Temperatur sind die 
Vorbelastungen von erheblichem EinfluB (vgl. spater S. 55f.). 

XVI. Einflu.ll von Vorspanllungen auf die Dauerfestigkeit des Stahls. 

Vorspannungen des Materials, von der Verarbeitung, der Warme: 
behandlung, der Formgebung usw. herruhrend, werden die Dauer
festigkeit vermindern, wenn die Vorspannungen an den meist bean
spruchten, fUr die Widerstandsfahigkeit maBgebenden Stellen Spannungs
erhohungen bewirken3 • Sachs4 hat berichtet, daB im Material einer 
Kolbenstange, die wiederholt unerwartet gebrochen ist, Langsspannungen 
bis 32 kg/mm 2 gefunden wurden. 

XVII. Uller Ma.llnahmen zum Auffinden etwaiger Anrisse. 

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

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

1 Moore und Jasper: Bulletin 142 der Engineering Experiment Station, 
University of illinois 1924, S.27ff. 

2 Arch. f. d. Eisenhuttenwesen, 2 .. Jg., H. 1, S.23ff. 
3 Vgl. Mailander im "Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen" D 11, S.8; 

Berthold in Z. Metallkunde 1928, S.378ff. ("Was leistet die Riintgenforschung 
fUr 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 Korner
spitzen gespannt und mit dem Holzhammer beklopft, so werden hierbei 
etwaige Anbriiche in Erscheinung treten. 

Andere verweisen auf das Eisenstaubverfahren von Ra wdon1 . Die 
Stiicke werden zunachst, soweit nicht hinreichender, remanenter Magne
tismus vorhanden ist, schwach magnetisiert; dann folgt Bestreichen 
mit einer Mischung von feinstverteiltem Eisenstaub in 01. Dieses Ver
fahren soli es moglich machen, Risse festzustellen, die so fein sind, daB 
sie mit einer einfachen Lupe nicht gefunden werden konnen. Es beruhe 
darauf, daB die Eisenteilchen an den Stellen, an denen der FluB der m~
gnetischen Kraftlinien durch einen RiB 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 01 werde herausgedriickt; es zeichne die Risse in dem 
weiBen Anstrich. 

Wohl am zuverlassigsten, aber nicht immer anwendbar, istfolgendes 
Verfahren: Polieren der zu untersuchendenFlache, Atzen derselben und 
Beobachtung des Zustandes mit dem Mikroskop oder mit einer hoch
wertigen Lupe. 

Bei Drahtseilen beginnt die Zerstorung unter ordnungsmaBigem 
Gebrauch durch den Bruch einzelner Drahte, so daB rechtzeitiger Um
tausch der Seile in der Regel moglich ist (weiteres s. S. 80). 

XVIII. EinfluB der Stabform. Versuche mit Stiiben, die ortliche 
Spannungserhohungen aufweisen. 

Schon Wohler" hat durch Dauerversuche nachgewiesen, daB um
laufende Wellen, die scharf abgesetzt sind, unter bedeutend kleineren 
Lasten brechen als Wellen gleicher Durchmesser, die mit Hohlkehle 
abgesetzt sind. Das Verhaltnis der Lasten betrug etwa 2:3 bis 3:4. 
Auch die Zugversuche Wohlers lieBen einen deutlichen EinfluB der Art 
des Ubergangs vom mittleren schwachsten Stabteil in die starkeren 
Stabteile an den Enden erkennen5 • 

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.431ff. 

a 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 lllinois 1925, S.34ff. beschrieben. 

4 Wohler: Z. Bauw. 1866, Spalten 67f£. 
5 Wohler: Z. Bauw. 1870, Spalten 100ff. 
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FoppP hat mit den in Abb.49 wiedergegebenen Biegeversuchen ge
zeigt, daB schroffe Ubergange eine bedeutende Verschwachung des ge
bogenen Stabs bedeuten. Bei den in Abb. 49 dargestellten Versuchs
korpern besaB der schwachste Stabteil20mm Durchmesser; im erstenFall 
erfolgte der Ubergang zum Stabkopf allmahlich; im zweiten und dritten 
Fall war der Durchmesser von 20 mm nur in einer Eindrehung vorhanden, 
einmal mit r = 4 mm, das andere Mal mit r = 1 mm ausgerundet. 
Die Widerstandsfahigkeit des letzten Stabs betrug nur 6/10 des ersten. 
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Abb.40. Biegeversllchc von Fe)ppJ. 

Ahnliche Feststellungen sind 
den Zugversuchen mit Rund
stab en nach Abb. 50 zu ent-
nehmen l • 

\ \
269000 Beiastungswechsei 

Stabform zwischen 0 und +" 
wurden getragen bei 

I! 1 __ . ~-~, 
~~ ,~ :;410 kg/em" 

'~----I 
~ (J = 2700 kgjcm2 

2 r.1 
, I 

Ahb.50. Zugvcrsuche von j<'oppl. 

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

Weitere Aufschliisse brachten die Versuche von Stodola und 
Schiile 2 . Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in 
Abb.51 und 52 wiedergegeben. Es handelt sich urn Wellen, die bei 
250 bis 300 minutlichen Umliiufen auf Biegung beansprucht waren. Der 
mittlere Stabteil mit dem Durchmesser do war mit verschiedener Aus
bildung der Hohlkehle an die Stabteile mit dem Durchmesser dl an
geschlossen (r = 0 bis r = 5 mm), auch das Verhaltnis do: dl war ver-

1 Foppl: Mitt mechan.-techn. Laboratorium der K. Techn. Hochschule MUI1-
chen 1909, H. 31. 

2 Stodola und Schule: Schweiz. Bauzeitung Bd.71, S.145ff. 1918. 
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schieden. DeutIich erhellt aus Abb.51 und 52, daB die Widerstands
fahigkeit mit wachsender Ausrundung del' Ubergange bedeutend ge
wachsen ist. Die Anstrengung a = ± 2500 kg/cm2 wurde mit r = 0 
nUl' rund 55000mal ertragen, 
wahrend mit r = 2 mm rund 
285000 Umdrehungen und mit 
r = 5 mm rund 705000 Um
drehungen bis zum Bruch 
notig waren. Je kleiner das 
Verhaltnis do: d1 gewahlt war, 
urn so starker trat die Schwa
chung durch die Hohlkehle 
hervor. 

Die Bedeutung del' Gestal
tung del' Ausrundung erhellt 
weiter aus Versuchen von 
Moore und Kommers mit 
rotierenden Staben nach 
Abb. 53 bis 57. Kennzeich
nende Ergebnisse finden sich 
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in Abb.58. Die Schwingungsfestigkeit Ds fand sich fUr Stabe mit 
scharfer Eindrehung nul' zu etwa 4/10 del' Werte fUr Stabe nach 
Abb. 54, die sich vondenen nach Abb. 53 nicht ausgepragt unter-
scheiden und nur wenig groBer 
ausfielen als fill Abb. 55 2 • 

Die Feststellungen nach 
Abb. 51,52 und 58 geben u. a. 
die Erklarung fUr den Wellen
bruch nach Abb. ;';9. Die Welle 
besaB bei a einen scharfen 
Ubergang vom bearbeiteten 
zum rohen Teil. Bruche diesel' 
Art sind nicht selten auf- Abb. 52'. 

getreten; Sle wurden vermieden durch Bearbeitung del' ganzen 
Welle und Beseitigung del' 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, daB del' Bruch 
jeweils in del' einen Ecke del' Nuten begann. 

1 Streckgrenze: 3159 und 3245 kg/cm2, Zugfestigkeit: 4417 und 4540kg/cm2• 

2 tiber Versuche von :M i.iller und Leber vgl. unter XXI, S. 64££. 
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Stahl Nr. 10 mit 0,49 vH Kohlenstoff. 
(Probekorper vor dem Dauerversuch erhitzt auf 927 0 C, Tempera
tur 20 Min. auf 927' C gehalten, abgeklihlt in Luft; dann crhitzt 
auf 774'C, abgekiihlt in Wasser, wiedererhitzt auf 649°C nnd 

langsam im Ofen abgekiihlt). 

I Stabform 
Sehwingnngs-
festigkeit D, 

(Malle in mm) kg/em' 

Abb. 53. 

Abb. 54. 

a2 ]O!1 ~ ~ 3370 (1,00) - =f-:+:p=---
~ 

b~ ___ f\r=- 3320 (0,99) -. 

N-

Abb. 55. 

~ ::eo: 

c~____ ibf . ____ . 3100 (0,92) 

Abb. 56. 
d) I~ 

-------~ Hals~aPf~m I 
1650 (0,49) 

Abb. 57. 
e) 

.... 
--- ~- 1300 (0,39) -~= 'X90' 

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

Stahl Nr. 10 mit 0,49 vH Kohlenstoff. 
(Probekorper vor dem Dauerversueh 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 nnd langsam im Of en ab-

In Abb. 62 ist das Ende 
einer Eisenbahnschiene wie
dergegeben, die il11 Gebiet der 
rechts ersichtlichen Bohrung 
einen RiB aufweist. Aus 
Abb. 63 geht hervor, daB der
artige Risse von den Bohrun
gen ausgehen, weil dod Span
nungsschwellungen auftreten. 
Selbstverstandlich hat hier 
auch die Korrosion des Stahls 
die Widerstandsfahigkeit ver
l11indert. 

51700 

9000 

3500 

'" 3000 
~ 
~ 2500 
"'< 
.S; i!00 0 

~ 
~ 1500 

" <:: 
$ 
, 100 0 

800 

~ 

gekiihlt). 

':;r--q;.,.. 
~~ 

~ (U.S.A. Stuntlortl; 
+ '\ /I-i!50mm 

Of-

" -0 ~-~o * 
-9-11; C(R-6irhm) \lJ (R~Z5;9mm) 

~, 
)( d(IfOlst?l~ ',',,,, 

I .~~, -"'.)()(\.~-±. )( -{>)( 
''?-

-?--¢--<-1"· .. -¢:·····t~-¢-
e (V~Jbrmige fintlrehllngi 

i 
I 

0 60 10' lOS 10. 107 10" 
4nz17hl der Umdrehlll1gen bis zvm Brllch 

(die Probekiirper, die mohr 17ls IQ 7 Umdrehllngen 
gBtrogen hoben, 6ind nichf gebrochen) 

Abb.5S. 

Die gleichen Ul11stande 
sind il11 Fall Abb. 64 beteiligt, 
welche den sproden Bruch 
einer oftl11als iiberanstrengten 
Eisenbahnschvvelle darstellt. 

Die Wirkung ortlicher 
Spannungserhohullgen in ge-
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lochten Zugstaben ist vor aHem durch die Versuche von F6ppP und 
PreuB2 bekannt geworden. PreuB hat durch Messungen nachgewiesen, 

daB die Spannungen am Lochrand 
weit h6her sind als die Anstren
gungen, welche sich unter der An
nahme gleichmaBiger Verteilung der 
Belastung ergeben; er hat fur Stabe 

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

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

Gfaf, Werkstoffe. 4 
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nach Abb. 65 festgestellt, daB die Anstrengung am Lochrand das rund 
2,3fache der mittleren Anstrengung betragt. 

Diese Messungen gelten fiir Belastungen, die von bleibenden Form
anderungen nicht begleitet sind. Wird die Anstrengung beim gewohn

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 Au.ftreten von FlieJ3figuren - vom 

Abb.63. 

Lochrand aus - er
kennbar, Abb.66 und 
67. Der Bruch erfolgt 
beim statischen Zug
versuch gemaB Ab b. 68, 
wobei die auf die Ein
heit des urspriinglichen 
Querschnitts entfal
lende Belastung mit 
weichem Stahl hoher 
ausfallt 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 
bei zahem Material in 
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bezug auf die GroBe der Hochstlast nicht festigkeitsmindernd auf!. Bei 
harten Stahlen macht sich die Bohrung in bezug auf die Hochstlast 
immerhin derart geltend, daB das 
Mehr der Zugfestigkeit gelochter 
Stabe relativ kleiner wird; der 
Bruch geht vom Lochrand aus, 
Abb.69. 

Nach dem Gesagten ist zu er
warten, daB das Verhalten von ge
lochten Stahlstaben unter oftmals 
wiederholter Beanspruchung durch 
den gewohnlichen Bruchversuch 
keinesfalls erkundet werden kann, 
weil die Spannungserhohung 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
schluB, wenn auch zu bemerken ist, 
daB die Untersuchungen der Er
ganzung bediirfen . Nach Abb. 70 
hat der gelochte Stab unter sonst 

Abo. Quo versucne von J:'reuu . 

Abb. 6!. 

gleichen Umstanden nur 2745 kgjcm2 getragen, wahrend der Vollstab 
3990 kgjcm2 aufnahm. Das Verhaltnis 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) auf tritt, ist 

1 Vgl. Bach-Baumann: Elastizitiit und Festigkeit, 9. Aufl., S.160. 

4* 
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Abb.66. 

Abb . 67. 

Abb.68. 

unter den gewahlten Um
standen nur teilweise zur 
Geltung gekommen 1 . Wei
tere Untersuchungen sind 
eingeleitet. 

DaB bei oftmals wieder
holter Belastung die An
strengung am Lochrand 
maBgebend gewesen ist, 
zeigt das in Abb. 71 wie
dergege bene Bruchbild 2. 

Am Lochrand begann del' 
Bruch als sproder Dauer
bruch , ohne erkennbare 
Einschnlirung. 1m dal'
gestellten Stab erfolgte der 
Gewaltbruch nach 82000 
Belastungen (rechts und 
links) liber dem bis dahin 
verbliebenen Querschnitt, 
in Abb. 71 durch Reckung 
und Querschnittsverminde
rung deutlich hervor
tretend. 

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

1 Vgl. das S. 17 tiber 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 del' Techn. Hochschule lVIiinchen 
hat die Proben zur photographischen Aufnahme zur Verfiigung gestellt. 
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worden. Abb. 721 zeigt den Bruch von' einem TriebstangenschloB. Die 
Locher 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. 

I Stabform 
348000 Belli t ung wC{lhscl 

zwischen 0 lIlId +" 
wnrden gelragcn bci 

tt 0 = 30\)0 kg em' 

FdIf6 

~ ~: ~ 
Q~ 2700 kg em' 

~ ~:~ 
,, = 2745 kll1cm'l 

Abb. 70. Zugversuche VOII }' 0 P P l. 

Abh.71. 82000 Belastungen mit ,,=0 his :3100 kg'cm'. (Stah II 11 
aus den Yersuchen vou Fop])!'.) 

Abb.73 3 zeigt einen Maschinenteil, del' nach 114,7 Millionen Bela
stungen rlurch Verdrehung gebrochen ist. Der VerdrehungsriB verHiuft 
durch die Bohrung in der Keilnute. 

1 Vgl. Kiihnel: Z. V. d. 1. 1927, S.557ff. 
2 Del' gewohnliche Zugversuch mit dem in Abb. 68 wiedergegebenen Stab 

lieferte K, = 4290 kg/cm2• 

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

Abb.72. 

turbinen. Auch hier hat del' schroffe trbergang die Widerstandsfahigkeit 
stark vermindertl. 

- _._--. 

Abb.73. 

1 Lasche und Kieser: Konstruktion und Material im Bau yon Dampf
turbinen und Turbodynamos, 3. Auf I., S. 65. 
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Brenner! zeigte bei Biegungsversuchen den ungunstigen EinfluJ3 
von Bunden mit scharfer Andrehung im Einklang mit dem zu Abb. 49, 
51 und 52 Gesagten. 

XIX. Dauerfestigkeit des Stahls bei erbobten Temperaturen 2. 

a) Versuche bei ruhender Last. 

Wahrend bei gewohnlicher Temperatur die Dauer der Belastung 
ohne bedeutenden EinfluJ3 auf die Zugfestigkeit des Stahls blieb, wenn 
es sich um ruhende Lasten handelte, waren bei Versuchen in hoheren 
Temperaturen erhebliche Unterschiede festzustellen 3 • Strlbeck und 
Bach haben auf diese 
Verhaltnisse vor langer 
Zeit hingewiesen. 

. Anschauliche Ergeb- ~ 
nisse hat Lea4 bekannt- ! 
gegeben. Er suchte ffir .!i: 

verschiedene Stahle unter ~ 
bestimmten Temperatu- i 
ren die Last, bei der das : 
anfanglich einsetzende 
Dehnen in einer gewissen 20 

Zeit eben noch zum Still
stand kommt, von ihm a 
creep limit (Kriechgrenze) 
genannt. Ffir groJ3ere La
sten ist angenommen, daJ3 

fBTji 

! / 
'/ 
V 
V 

:--:-

z )~fIIT/Jn 
Q,oo~sl"A 

V 

1zT/!:-Z 

,.-r o,/JQ05J(Y.n' 

10 T/i" z 

o,roZ76'~frt 

8 r;,n;oOoor./d 
ft T/i"Z 

'I Tiln Z 

8 12 oIfunden 16 

Abb.74. 

fortschreitende Formanderung bis zum Bruch stattfinde. Abb. 74 zeigt 
eine Darstellung von Lea, geltend fur Stahl mit 0,39%0, bei 500°0 
gepriift; die Kriechgrenze wfirde in diesem Fall mindestens bei 6 t/sq. 
inch (930 kg/cm 2) liegen. 

French und Tucker5 entnahmen ihren Versuchen, ebenfalls mit 
ruhender Zugkraft durchgefiihrt, daB die beim gewohnlichen Zugversuch 

1 Z. V. d. 1. 1928, S. 1884. 
2 Uber die Dehnungszahl der Federung bei hiiheren Temperaturen vgl. 

R. Baumann: Forsch.-Arb. H.295, herausgegeben vom Verein deutscher In
genieure, 1927, S. Iff.; French: Technologic Paper 219 des Bureau of Stan
dards 1922. 

3 Vgl. u. a. Stribeck: Z. V. d. 1. 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 enthiHt eine treffliche Ubersicht der Ergebnisse der 
neueren Forschung. 

4 Lea: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,Vol. II, S.1053££_ 
1924. 

5 French und Tucker: Technologic Paper 296 des Bureau of Standards 1925. 
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ermittelte Proportionalitatsgrenze op del' Belastung nahekomme, welche 
bei hohen Temperaturen dauernd getragen werden k6nne. Bei Tem
peraturen unter rund 400 0 k6nne diese Belastung tiberschritten werden, 
weil sich del' Stahl in diesem Bereich bei Uberschreiten von (Jp verfestige 

0,12 

0.10 

'\ Stahl 
1l,2~%C 

1'\/ elosful1§ bhne FI!f!Ben in del' 2. Perio e 
(lange Lebensdauer) 

~ 

\ 
Verl'esfigungs-\ 

f{j"higkeit 
Belaslun! en!sp"echend'der 

I'. Propl)"fiona/ifiifsgl'e~ze 

1""k 
100 200 JOO 1/00 500 
~ Tempel'oIUI'in °C 

(vgl. Abb. 75)1. Diese An-
schauung wiirde etwa besa
gen, daB die Dauerfestigkeit 
des Stahls an sich bei del' Pro
portionali ta tsgrenze liege, 
jedoch - abhangig von del' 
Verfestigungsfahigkeit -dar
tiber hinausgehen k6nne (vgl. 
dazu S. 28f£., sowie S. 43f£'). 

1m Kaiser -Wilhelm -In
stitut fUr Eisenfol'schung zu 

6'00 
Dtisseldorf ist del' Verlauf 

Ab11.75. del' Formanderungen bei 
langdauernder Zugbelastung 

weiter vcrfolgt worden 2 • Abb. 76 zeigt ein Beispie13. Unter 5 kg/mm2 kam 
die Dehnung bald zur Ruhe, unter 6 kg/mm2 ebenfalls. Unter 7 kg/mm 2 
war del' Stillstand nach 20 Stunden noch nicht erreicht; in del' 50. bis 
68. Stunde betrug die Dehngeschwindigkeit 0,95 Millionstel Millimeter 

o • a • 8 M • V • U gun _ H ~ 

~Zeilil1st 

A11b. 76. 

in del' Stunde. Bei Steigerung del' Belastung nahm die Dehngeschwin
digkeit erheblich zu, wie Abb.76 zeigt. Hierzu sagen Pomp und 
Dahmen: 

1 Der in FuBnote 3 bezeichneten Arbeit yon Pomp und Dahmen entnommen. 
2 Korber: Z.Metallkunde 1928, S.45ff. 
3 Pomp und Dahmen: Mitt. Kaiser-Wilhelm-Institut fur Eisenforsch., 

Ed. 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 
allmahliches 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 Spannungserhohung 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 daB schon bei 

'1800 

11200 

~J600 

.~JOOO 
~ 
~2'100 

<::'1800 

1200 

600 

SlablB 
(O,oI"loC 

/. 
~ 

,-P 

~ 

~ 
V~ 

_6"'~ '" ", 
". 1&·~ V ~ i~di~ .I~./ 

rlt~ .......... .1. 6:iY 
oel1p 61·~ 

,,/ 
/ "" J/eJOSucHstempe"gful' 600 0 

./' Be/asfung 2 kg/111m2 

,P 
~/an/H 

0,09,0 C,.Y"'.M 

0211 G 8 W a ~ $ M • UN. 
Zeifinsl 

Abb.77. 

verhaltnismaBig niedrigen Belastungen, infolge der eintretenden Entfesti
gung, mit einem dauernden Dehnen des Werkstoffes zu rechnen ist." 

Die Vermutung, daB Eisen mit geringem Kohlenstoffgehalt und ohne 
besondere - bei hoherer Temperatur festigkeitserhohende - Beimen
gungen bei oberhalb der Rekristallisationstemperatur gelegenen Warme
graden ein gleichmaBiges 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 
Warmegraden oberhalb der Rekristallisationstemperatur bestatigt, 
sofern aus Versuchen, die nur 22 und 25 Stunden dauern, ein solcher 
SchluB gezogen werden kann. Der Verlauf der Dehnungszeit-Schau
linien fiir eine Belastung von 2 kg/mm 2 ist in Abb. 77 wiedergegeben. 

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

1 Rosenhain und Hanson: The Journal of the Iron and Steel Institute 
Bd. 116, S. 117ff. 1927. 
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ruhender Last an kleinen Stabchen bei 300 0 ausgefiihrt; die Belastung 
wirkte ununterbrochen 51h 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 
1/3, 1/2 und 2/3 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 Erhohung 
der Brinellharte aller Stabe in der Versuchsstrecke. 

2'1 Die Hochstlast, bezogen auf die 

'1~--+--~--+-~~ 

Querschnittseinheit, bei der die Deh
nung des Stahls noch zum Stillstand 
kam, wird von Pomp und Dahmen 
"Da uerstandsfestigkei t" genannt; 
sie schlagen vor, als praktische Dauer
standsfestigkeit die Anstrengung zu 
wahlen, mit der die Dehngeschwindig
keit nach wenigen Stunden 0,001 % /st 
wird. Aus solchen Versuchen st,ammen 
die Abb. 76 bis 781 . Die Abbildungen 
sowie die Zusammenstellung 4 zeigen 

~/l!..o:---1---'1;;)/l;''O--.L---$rJ/lO die groBen, mit steigender Temperatur 
Tempet'l1tur;,,·C' h d U h' d d . wac sen en ntersc Ie e er III ge

Abb.78. 
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 Kz "Dauerstandsfestig· "Dauerstands-

Werkstoff Vor- (Kurzversuch) keit" D festigkeit" D 

(Stahl) behandlung kg/mm' kg/mm' Zugfestigkeit Kz 

300 0 i 400 0 500 0 3000 I 400 0 ! 5000 30-0 0-1 ~~~;'I- 500 0 

A (0,046% C) gegliiht 46,71 26,8 22,0 8,9 7,21 3,3 0,191 0,27 0,15 
B (0,06% C) 

" 
35,1 27,5 20,4 11,0 7,9 2,5 0,31, 0,29 0,12 

C (0,11 % C) 
" 

50,8 39,0 25,3 13,1 10,9 4,0 0,26 0,28 0,16 
D (0,23% C) 

" 
54,5 39,1 29,7 17,0 12,1 3,7 0,31 0,31 0,12 

E (0,40% C) 
" 

73,0 47,7 - 23,4 16,5 6,9 0,32 0,35 -
F (0,58% C) 

" 
83,4 76,9 62,3 24,4 17,5 10,2 0,29 0,23 0,16 

G(I,OO% C) " - - - 15,1 11,5 4,2 - - -
H(0,09% C) 

3,18%Ni) 
" 

55,8 42,3 24,9 23,2 16,6 8,2 0,42 0,39 0,33 
A (0,046% C) } ver- 43,2 31,2

1

18,8 13,3 9,8 2,4\ 0,31 0,311 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 

Mittel: I 0,31 I 0,311 0,16 

1 Pomp und Dahmen: Mitt. Eisenforsch. Bd. IX, Liefg.3, Abhandlung 74. 



60 Die Dauerfestigkeit des Stahls. 

Zusammenstellung 5 isf aus Versuchen zusammengestellt, die Kor
ber! mit Kesselblechen ausgefiihrt hat. 

Blechsorte 

Al 
Bl 
0 1 

E. 

B3 
03 
D3 

Z {F3 g; G3 

35 

30 

'" 25 
I; 

~ 
~20 
.l; 

~ 
~ 15 

~ 
.!} 10 

o 

ZusammensteUung 5. (Versuche von Korber.) 

Zugfestigkeit K. in Dauerstandsfestigkeit D' D: K. bei kg/mm' (Kurzversuch) kg/mm' 
-
I I I I I 3000 

I 400 0 I 500 0 300 0 400 0 500 0 300 0 400 0 500 0 

I I I 
I 

39,3 29,2 16,6 10,9 7,9 2,5 0,28 , 0,27 0,15 I 
43,1 I 30,8 18,1 13,9 7,0 2,4 0,32 I 0,23 0,13 
39,6 27,1 17,3 12,4 9,7 1,1 0,31 0,36 0,06 
46,0 34,2 19,7 12,3 1l,0 4,3 0,27 0,32 0,22 

50,0 37,9 24,2 20,3 10,0 3,2 0,41 0,26 0,13 
51,4 38,5 23,8 20,7 7,0 2,0 0,40 0,18 0,08 
48,3 38,9 25,9 20,5 9,5 2,3 0,42 0,24 0,09 

I 
bei 

510 0 

I I 53,0 39,9 25,9 19,9 13,4 I 3,4 0,38 0,34 0,13 
56,9 42,2 27,3 23,5 [ 15,5 I 3,5 0,41 0,37 

[ 0,13 

0._ 1=Chrom-ltIo!f6diin-Jtahl, a6geschreclrtu. a1,.elossen -'- 2~Hochlegierfer Chl'om-/vickel-Sluhl,gegIU I - J-HochchromhoHi!ler Slohl,oIJgescnrec/du.ange/uss. ......... -....::.: ' 9=S<hnelltlrehstahl ,--0. _ .?:!!':rmf/ewulzler .ffa!tlm/~o.z"'Y.C 

<>--- --- ....... 

~ 
~ 

..-~ 11 . 
.. ~ I 

I . 
':\ . 

<>----. 1--"'"0 '\\. i"o5 ...... 
' ''' ., 
~ ~ 

... ~ ~ i-:Q 
100 200 300 f/.{}O 500 600 700 BOO 

Versuchsfempe,.dlur in or: 

Abb.79. 

Auch hier erscheint das Verhiiltnis D: Kz mit steigender Tcmpe
ratur abnehmend und bei 500 0 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 Peterson1 ; mit 5 verschiedenen Stahlen sind im Temperatur
bereich von rund 300 bis rund 720 0 C sehr langdauernde (bis rund 
9000 Stunden wahrende) Belastungen angewandt worden. Hier ergab 
sich wieder, daB bei hoher Temperatur die Widerstandsfahigkeit gegen 
ruhende Last zunachst durch eine Dehngrenze zu beurteilen ist. Abb. 79 
zeigt demgemaB die Anstrengungen, die bei 1000 Stunden hochstens 0,1 % 
Dehnung lieferten. Die Ergebnisse enthalten Beispiele zur Beurteilung 
der neueren Bestrebungen fiir die Schaffung von Kesselbaustahlen mit 
besondern Zusatzen, hier u. a. mit Molybdanzusatz. 

Stahl Nr. 10 mit 0,49% Kohlenstoff. Behandlung vor dem Yersnch: 
Erhitzt auf 927°0; Temperatur 20 Min. auf 927°C gehalten; dann in Luft abgekUhlt. 
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1m ganzen diirfte hier im Auge zu behalten sein, daB ruhende Lasten 
praktisch nur sehr selten vorkommen. Es ist vor aHem geboten, Ver
suche mit verschieden begrenzten, langsam wirkenden Schwingungen 
a uszufiihren 2 • 

b) Versuche ii ber die Sch wingungsfestigkei t des Stahls 
bei hoher Temperatur. 

Moore und Jasper3 haben die Schwingungsfestigkeit verschiedener 
Stahle bei hoher Temperatur verfolgt 4 • Die minutliche Umdrehungszahl 
betrug 1500. Abb. 80 und 81 enthalten kennzeichnende Beispiele. Das 
Verhaltnis der Schwingungsfestigkeit DB zur Zugfestigkeit K. (Zug
versuch a in iiblicher Weise ausgefiihrt im Gegensatz zu Zugversuch b 

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

2 UberVersuche mit langdauernder ruhender Last haben u. a. noch berichtet: 
Michel und Cournot, Congres international pour l'essai des materiaux it Amster
dam 1927,Bd. I; S.397ft.; 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) betragt hier 0,3 bis 0,8; es ist iiberdies bei 500 0 groBer als 
bei geringeren Temperaturen. Die Verhaltniszahlen D8 : K. sind erheblich 
groBer als die von Korber, Pomp und Dahmen fiir ruhende Last an
gegebenen1 . 

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

Diese Sachlage enthiilt vermutlich nur einen scheinbaren Wider
spruch. Die in Abb.80 und 81 angegebenen Schwingungsfestigkeiten 
sind an schnell umlaufenden Staben ermittelt worden (1500 Umlaufe 
in der Minute); der Wechsel der Anstrengungen an der Oberflache der 

Stahl Nr. 11 mit 1,02% Kohlenstoff. Behandlnng vor dem Versuch: Erhitzt auf 788°C; 
Temperatur 30 Min. auf 788°C gehalten; abgekiihltim Of en; wiedererhitzt auf 788°C; Tempera

tur 30 Min. gehalten; dann abgekiihlt in 01. 
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Abb. 81. 

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

Bei hohen Temperaturen ist der EinfluB 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, daB u: a. die heute als zulassig geltenden 
Anstrengungen der Kesselwandungen an der Grenze des Mogliehen liegen, und 
daB die RiJ3bildungen in Kesselbleehen eben fortdauernder tl"beranstrengung ent· 
springen, ist noeh nieht hlnreiehend erkundet; die tl"beranstrengung erfolgt im 
Bereich der Vernietung ortlieh erhoht, aueh wohl mehr oder minder durcb 
Warmewirkungen beeinfluBt. 

2 Vgl. Tapsell: Journal of the Iron and Steel Institute 1928, Bd.117, 
S. 275f£.; ferner im Auszug bei Mailander: Stahl und Eisen 1928, S.1015. 
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1m ganzen ist hervorzuheben, daB 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. Veranderlichkeit der Dauerfestigkeit des Stahls durch Gliihen, 
Harten und Anlassen. 

Mailander1 hat den ihm bekannten Ergebnissen entnommen, daB 
Warmbehandlung die Dauerfestigkeit des Stahls im allgemeinen im glei
chen Sinne andere wie die 
Streckgrenze undZugfestig
keit. Er bemerkt weiter, 
daB Eigenspannungen die 
Dauerfestigkeit mehr zu 
vermindern scheinen als die 
Zugfestigkeit; fiir vergiitete 
Stahle konne deshalb das 
VerhaItnis der Schwin
gungsfestigkeit zur Zug
festigkeit und Streckgrenze 
um so mehr hinter dem 
Durchschnittswert zuriick
bleiben, je niedriger die 
AnlaBtemperatur sei. 

Aus Versuchen von 
Moore und Jasper2 sind 
die in Abb. 82 bis 84 dar
gestellten Beobachtungen 
entnommen. Abb. 82 zeigt 
eine geringe Erhohung der 
Schwingungsfestigkeit von 
kohlenstoffarmem Eisen 
durch Kohlung auf 0,63 mm 
Tiefe (Linienzug H und An
lieferungszustand). Durch 

1 Mailander: Werkstoff
handbuch Stahl und Eisen 
D 11, S.8. 

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

Stahl Nr. 9 mit 0,02% Kohlenstoff. Behandlung vor 
dem Dauerversuch: Kohlung der OberfIachenschicht auf 
0,63 mm Tiefe nach dem Einsatzverfahren. hiernach E: 
Erhitzt auf 871 ° C, Temperatur 15 Min. auf 871 ° gehalten, 
dann abgekiihlt in 01. wiedererhitzt anf 788°C, Tempe
ratur 15 Min. auf 788° gehalten und wieder in 01 abge
kiihlt. G: Erhitzt auf 788°C. Temperatur 15 Min. auf 
788°C gehalten, dann abgekiihlt in 01. H: die Probe
korper blieben nach der Kohlung zur Abkiihlung im Ofen. 

Durchmesser der Probekorper: d=7,6 mm. 
000 
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'Anll f'erungszu6fand 
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Anzahl der {/mdrehungen hIS zum Broch 
Abb.82. 

Stahl Nr. 9 mit 0,02% Kohlenstoff. Behandlung vor dem 
Dauerversuch: Kohlung der Oberflltchenschicht nach dem 
Einsat·zverfahren; hiernach erhitzt auf 871 ° C, Tempera
tur 15 Min. auf 871 ° gehalten, abgekiihlt in 01, wieder
erhitzt auf 788 ° C, Temperatur 15 Min. auf 788 ° gehalten, 
dann wieder abgekiihlt in 01. Durchmesser der Probe-
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Anzahl tier lImdrehungen bl.s zum Brud1 
Abb.83. 
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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 
EinfluB der Tiefe der Kohlung bei geharteten Staben. Hiernach konnte 

Stahl Nr. 9 mit 0,02% Kohlenstoff. Behand
lung vor dem Dauerversuch: Kohlung der 
Oberfliichenschicht nach dern Einsatzverfah
ren; hiernach erhitzt auf 871 0 C, Temperatur 
15 Min. auf 871 0 gehaiten, abgekiihlt in 01, 
wiedererhitzt auf 788 0 C, Temperatur 15 Min. 
auf 788 0 gehalten, dann wieder abgekiihlt in 
OJ. Durchmesser der Probekorper: d = 7,6 mm. 

--------
'0 

V 
.. ' 

" 
L" 
:, Anli ferungszusfond 

438 q63 ~90 
a=Ti'efe der Kohlunginmm 

Abb.8-1. 

durch die Einsatzhartung eine be
deutende Steigerung der Schwin
gungsfestigkeit hervorgerufen 
werden. Bei Beurteilung des 
Grads der Steigerung ist selbst
verstandlich das Verhaltnis der 

Abb. 85. Dauerschlag
werk, Bauart Krupp. 

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

1m ganzen ist hervorzuheben, daB die praktische Bedeutung der 
Warmbehandlung des Stahls in bezug auf seine Dauerfestigkeit durch 
Versuche an groBeren Stiicken weiter zu verfolgen ist. 

XXI. TIber Schlagversuche mit Stahl. 
Dauerschlagversuche werden in der Regel durch Biegeanstrengung 

eines Rundstabs mit Rundkerbe ausgefiihrtl. 
Uber ausfiihrliche Untersuchungen haben M iiller und Le ber be

richtet. 
Stabe nachAbb. 86 2 sind in verschiedener Weise geschlagen worden, 

und zwar a) stets auf die gleiche Stelle, b) abwechselnd an 2 um 180 0 

versetzten Stellen, c) ab~echselnd an 4 je um 90 0 versetzten Stellen und 

1 Abb. 85 zeigt das Schema des Dauerschlagwerks Bauart Krupp (nach einer 
Darstellung von Mailander). 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 A 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. I. 1921, S. 1089£{. 
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d) an 25 um je 14,4 0 versetzten Stellen. FUr 15 mm starke Stabe aus Stahl 
von rund 76 kg/mm 2 Zugfestigkeit, 
Kerbhalbmesser, fand sich 
die Schlagzahl bis zum Bruch 

fUr a) zu 20987, 
" b)" 8111, 
" c) " 14280, 
" d) " 12971. 

2 mm breiten Kerben mit 1 mm 

I 
Abb.86. 

Die Beanspruchung nach b) ist also hier die ungiinstigste; c) und d) unter
scheiden sich nicht bedeutend; der einfache Fall a) lieferte die hOchste 
Schlagzahl. In Abb. 87 ist die Bruchflache 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 EinfluB 
der Art der Ubergange von einem starkeren auf eillen schwacherell 
Schaft erkennen. 

a) Schlagstets 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. Bruchflachen nach verschiedenen Beanspruchungsarten durch Schlag'. 

Spater haben die gleichell Forscher iiber Dauerschlagversuche mit 
legierten Konstruktionsstahlen, die verschiedene Warmbehandlung er
fahren hatten, sowie mit gegliihtell und vergiitetell Kohlenstoffstahlen 
berichtet 2 • Durch diese Versuche wird bestatigt, daB fUr jede Stahlsorte 
eine bestimmte Festigkeit und Harte (Zuriickdrangen der inneren 
Spannungen) notig ist, um die groBte Widerstandsfahigkeit beim Dauer
schlagversuch zu gewinnen. Der Zusammenhang zwischen Streckgrenze 
as und der Bruchschlagzahl ZR, sowie zwischen der Zugfestigkeit OR 

und ZB fand sich fUr Stabe mit 15 mm Durchmesser, Rundkerbe mit 
1 mm Tiefe und 0,8 mm Ausrundung, gemaB Abb. 88 und 89 3 • Dnter 

1 Aus Stuttgarter Versuchen. 
2 Heft 247 der Forsch.-Arb. lug. 1922, sowie Z. V. d. 1. 1922, S. 543££. 
3 M ii ller und Le ber bezeichneten Ok als eine kritische Spannung, die beim 

Auftreffen des Schlagbaren im Stab erzeugt werde, 

Graf, Werkstoffe. 5 
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den gewahlten VerhiiJtnissen wurde die Schlagzahl um so groBer gefunden, 
je hOher die Zugfestigkeit und Harte des Stahls war. 

In einer weiteren Arbeit haben Miiller und Leber u. a. noch 
den EinfluB der KorngroBe des Stahls verfolgt. Die Schlagzahl ging 

10000 mit wachsender KorngroBe zu-
eNn.Stohl 
xCr- ,J riick1. 

6000 oNi: Schulz und Piinge1 2 fan-
den, daB die Zahl der Schlage 

'l:> 
~ 6000 t---t---j---I-;I--''-j-----/ 
.~ 

bei n = 50 bis n = 801Min. ohne 
EinfluB auf die Bruchschlagzahl 
blieb. Erholungspausen, die lan
ger als 1 Tag dauerten, erhohten 
die Widerstandsfahigkeit, wenn 
bei einer Stabdrehung 25 Schlage 
fielen; bei 2 Schlagen auf den 

~ 
~ 'l(}00 t---t---j--~~--I-----/ 

i 
c::s 2IJ00/---t-v--.-tir..:--i--I--+--I 

o 

I 
I 
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611 

Abb.88. 

• 

80 
Umfang trat eine Erhohung erst 

tOO nach mehreren Tagen auf, bei 
kurzen Pausen eher eine Ver-
minderung. 

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

10000 Beziehung gebracht wer
den. Erforderlich sind 

80001---I--~~~~---h~TG~--i 
~ 
~ 

~GOOOI---I---+--~-~Hr~~r---i 
~ 

vielmehr Beobachtungen, 
die fiir ein bestimmtes Bar
gewichtdie HubhOhe (bzw. 
die immer wiederkehrende 
Energie des Schlags) an
geben, welche dauernd er
tragen wird, ohne den 
Bruch des Stabes herbei
zufiihren . 

'1 
]~001---I---+---4--~~~-t--~ 
~ 

• 
DaB so verfahren wer-

IJ 80 100u../rg/mm8 den muB, ergibt sich 
Abb.89. u. a. aus Versuchen von 

Moor e 3. In diesem Sinn ist Warn 0 c k vorgegangen 4 ; er hat Zugversuche 
ausgefiihrt, wobei die Zugkraft durch fallende Gewichte bei verschiedener 

1 Miiller und Leber: Z.V.d.I. 1923, S.357ff. 
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.2411, S.547ff. 

4 Warnock: The Journal of the Iron and Steellnstitute 1927, Bd.ll6, S. 323ff. 
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Hubh6he hervorgerufen wurde1• Wichtiger erscheinen die Versuche 
von Welter2. In dem Pendelschlagwerk nach Abb. 90 wurden Stabe 
nach Abb. 91 3 mit steigenden Beanspruchungen gepriift und dabei die 
Belastung festgestellt, mit der erstmals bleibende Verformung auftrat. 

Abb.90. Versuchsanordnuug von Welter. 

Gleichzeitig sind Dauerschlagversuche nach Abb.85 durchgefiihrt 
worden, wobei die Schlagarbeit gesucht wurde, die bei oftmaliger Wieder
holung nicht mehr zum Bruch fiihrte. Abb.92 und 93 zeigen ein Bei
spiel aus den Versuchen WeI ters, giiltig fUr Walzstahl im Anlieferungs
zustand. In Abb. 92 
ist die Beziehung zwi
schen Schlagarbeit 
und Schlagzahl wie
dergege ben; Flache A 
(bis zur Dauerfestig
keit reichend, die 
h6her als 1,5, niederer 
als 2,25 cmkg/cm 2 

geschatzt wird), ist 
als Gebiet der elasti-
schen Dauerfestig- Abb. 91. 

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

2 Welter: Z. V. d. 1. 1926, S.649ff. 
3 NiLheres Z. MetaIlkunde 1924, S. 6£{. - Am Stab a ist der Spiegel n mit 

der Klemme m befestigt. An den Widerlagern sind abgerundete Stucke g und gl 
mit den Schrauben h festgemacht. 

5* 
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keit, Fliiche B als iiberelastische Schlagfestigkeit bezeichnet. Beim 
Pendelschlagversu.ch nach Abb. 90 traten die ersten bleibenden Form
andertmgen bei 1,8 cmkgJcm 2 auf. 

Aus solchen FeststeHungen wurde geschlossen, daB der Elastizitats
versuch mit dem Pendelschlagwerk als Abkiirzungsverfahren zur Er-
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12 

12 12 
1 
J 

~ t 
~ I<-

~ ~ ~ 
W -/~ -/~ r0~ 0/: 0/: 0/: ~ ~ ~ ~ m ~ 

a o 200 '100 500 
SclT/agzahl 

900 10flQIlIJ(J o o ZO 
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0' ~min 
Abb.92. Abb.93. 

mittlung der Dauerschlagfestigkeit geeignet sei. Diese Annahme wird 
durch die Feststellung von Ba uschinger, daB sich die natiirliche 
Elastizitiitsgrenze erst allmiihlich ausbildet (vgl. S. 29), nicht gestiitzt. 

XXII. tiber Torsionsversuche mit Stahl. 
Die Schwingungsfestigkeit bei Belastung auf Verdrehung (Dsv) ist 

aus zahlreichen Versuchen bekannt. Das Verhiiltnis der Schwingungs
festigkeit Dsv zur Schwingungsfestigkeit Ds des auf Biegung beanspruch
ten umlaufenden Stabs fand sich nach Moore und Jasper, sowie nach 
McAdam zu 0,44 bis 0,71, inder Regel zwischen 0,5undO,6, imMittel zu 
0,551 . Uber eine groBe Versuchsreihe im British National Physical 
Laboratory berichtet Gough 2 ; die Verhaltniszahl Dsv:Ds betrug 
0,44 bis 0,80, im Mittel bis 0,56, war also fast ebenso groD wie bei den 
amerikanischen Versuchen. 

Der wissenschaftlichen Erforschul1g der Vorgiinge bei oftmals wieder
holter Verdrehul1g hat sich vor aHem O. Foppl gewidmet 3 , im beson
deren der Diimpfungsfiihigkeit der Werkstoffe (Arbeit, die bei eil1er 
Wechselbeanspruchung gleich der Dauerfestigkeit aufgel1ommel1 wird). 
GroDes Dampful1gsvermogel1 erscheil1e wichtig fiir Korper, die freie 
Schwil1gung erfahren 4. 

1 Moore: The Fatigue of Metals, S.147 u. 148. 
2 Gough: The Fatigue of Metals, S.298. 
3 Foppl, 0.: Vgl. zuletzt im Heft 304 der Forseh.-Arb.lng. 1928. 
4 Wieweit das Dampfungsvermogen ftir den Kraftverlauf in plotzliehen Uber

gangen, aueh wegen der Oberflaehenempfindliehkeit der Stahle Beaehtung ver
dient, wird noeh naher zu untersuehen sein. L u d w i k und S e h e u (Metall
wirtsehaft 1929, S. 5) fanden, daB Dampfungsfahigkeit und Kerbempfindlieh
keit nieht in unmiUelbarem Zusammenhang stehen. 
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In bezug auf die kleinen bleibenden (plastischen) VerfoFmungen 
unterhalb der Dauerfestigkeit hat Foppl im Einklangomit fruheren Ver
suchen festgestellt, daB die Formanderungsgeschwindigkeit in dem unter
suchten Bereich (bis n = 

f'2500/km~n.)auEfinfdieIDBahmpt- cm!f:::r ,...--...,----.,----..,-,--.---.--r--r----,-'!"--, 

ung mnen u a. 8 160 o,Oqof---I----1--+--+-+--+-f--+----t--tt-t--l 

DasVerhaltnis Dsv: Ds f---I-+--+-f--t--+-t---+----+_t !'f--t----I 7 1QO 0,035 
ist von ihm fiir Stahl l) 

6 1M 0'030f---I----1--t--+-+--+-t--~~~-t--l zu 0,53 bis 0,67 ermittelt 
worden. 

In neuerer Zeit wur
den bei Carl Schenck, 
Darmstadt, Verdre
hungsversuche begon
nen, ebenso wie auf der 
Schenckschen Dauer-
biegemaschine unter 
Feststellung der vom 
Probestab aufgenom-
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Abb.94. 

20 22 

menen Arbeit, der Temperaturerhi::ihung und der Verdrehung, je stufen
weise verfolgt, um so zunachst durch eine abgekiirzte Priifung die 
ungefahre Lage der Schwingungsfestigkeit Dsv zu ermitteln. Abb.94 
zeigt diese Feststellungen fur einen Kohlenstoffstahl mit etwa 0,4 % C. 
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Abb, 95. Schwinguugsbeanspruchung auf Torsion. n = 3000 min; S:\I.-Stahl gewalzt 0,4% C. 

Die nach dem Naherungsversuch festgestellte Schwingungsfestigkeit Dsv 
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 enthalt die Ergebnisse von Schwingungsversuchen mit 
Chromnickelstahl. Hier liegt Dsv nahe dem Anfang der Temperatur- und 

cmkg/cmJ Leistungskurven. 
DC <7f. 

8 15'0 0,'0'10 I Uberdie Veranderlich
keit der Schwingungs
festigkeit bei Anwendung 
statischer Vorspannung 
liegen Mitteilungen von 
Moore!, ferner von Bo
huszewicz und Spath2, 
sodann von Lehr vor. 
B 0 h u s z e wi c z und 
Spath entnahmen ihren 
Versuchen, daB der Ein-
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etwa bis zur Proportionali
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In Abb. 98 sind die Bruch
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Schenckschen Torsionsma
schine gep!iift ~rurden. 
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Abb.97. 

Andere Stiicke, die bei 
oftmals wiederholter Torsions
belastung gebrochen sind, 
sind in Abb. 31, 61 und 73 dar
gestellt 3 • 

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

Oberflachenanderungen durch Korrosion wie in Abb. 99 (PaBstelle, 
Zustand nach Wegnahme des sog. Passungsrostes) oder Abb.100 (Teil 

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

wie Stahl und Eisen 1928, S. 1505. 
3 Vgl. auch Gough: The Fatigue of Metals, S.167ff. 
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einer Eisenbahnschwelle} verringern die Festigkeit erheblich, gemaB 
dem unter XVIII, S. 45f. Gesagten. 

McAdam hat an ' frei 
umlaufenden, auf Biegung 
beanspruchten Stab chen den 
EinfluB von stromenden Was
ser auf die Schwingungs
festigkeit verfolgtl. Er fand, 
daB die Stahlstabe vornehm
lich im Gebiet nichtmetal
lischer Einschliisse angegrif
fen wurden und daB bei 
solchem Angriff (Korrosion) 
weit geringere Schwingungs
festigkeiten (Dsw) zu ermit
teIn waren, als fiir Stabe, 
die in der Luft liefen, vgl. 
Abb. 101 und 102, sowie 
die folgende Zusammenstel Abb.98. 

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

Zusammenstellung 6. (Versuche von McAdam.) 

1 !l 3 4 I 5 6 

Schwingungsfestig-
keit ermittelt 

Zug-

Werkstoff Chemische Zusammensetzung 
festigkeit in 

Dsw: Ds Kz striimen-in Luft dem 

I 
(D,) Wasser 

kg/em' (D,w) 2 

Kohlenstoffstahl : 
I 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 

0,40 Si, 0,017 P, 0,013S 

Chrom -Nickel-Stahl : 
DDW 10, vergiitet 

J 
0,38 C, 0,80 Cr, 1,56Ni, 10410 5130 2040 0,40 

BDW 12, vergiitet 0,66Mn, 0,32Si, 0,024P 8140 I 4080 1900 I 0,47 
BD 15, gegliiht 0,017 S 7440 3590 1970 0,55 

1 McAdam: Proceedings of the American Society for Testing Materials, 
Bd. 26 II, S.224f£' 1926; American Institute of Mining and Metallurgical En
gineers 1928, Technical Publication Nr.58. 

2 Bei Beginn des Versuchs wahrend 1,5 Millionen Umdrehungen (minutlich 1450) 
im stromenden Wasser gelaufen. 
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wrrd als wenn sie am unbelasteten Stab mit gleichen auBeren Bedin
gungen verursacht wird. 

Der Unterschied von Dsw gegen Ds fiel bei den harteren Stahlen 
groBer aus (vgl. Spalte 6 der Zusammenstellung 6). 

Abb.90. 

Die Vergiitung, welche die Zugfestig
keit Kz und die in Luft ermittelte 
Schwingungsfestigkeit Ds bedeutend 
erhoht hat, erschien.ohne ausgepragten 
EinfluB bei Dsw. 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 Ds zuriick. Nach 
langer Dauer des Wasserangriffs unter
schieden sich die Werte Dsw fiir Stahle, 
die bei Prufung 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 eingeleitetl . 

Abb.100. 

1 In seinen neueren Mitteilungen (Internationaler KongreB fiir die Material
prufungen der Technik in Amsterdam 1927, Bd. I, s. 305f£.) hat McAdam gezeigt, 
daB die Potentialdifferenz der Legierungen und des Kupfers mit der Schwingungs
festigkeit Dsk Beziehungen gemiW Abb. 103 aufweisen. 
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Speller, Corkle und Mumma!, haben den EinfluB von Mitteln, 
welche die Korrosion versta,rken oder verringern in bezug auf die Dauer. 

Der gleichen Ab
handlung ist folgendes 
entnommen: 

1m ersten Stadium 
des "Korrosions-Dauer
versuchs" finde wal;!r
scheinlich die Bildung 
von Vertiefungen (Ker
ben) an der Oberflache 
der Probekorper statt. 
Bei Anstrengungen, die 
lJnterhalb der gewohn
lichen Schwingungs
festigkeit D. des Mate
rials liegen, sei die Bil
dung der Kerben auf 
den elektrolytischen Lo
sungsdruck (solution
pressure) zuriickzufiih
ren und nicht auf die Bie
geanstrengungen. Der 
elektrolytische Losungs
druck, der die Bildung 
der Kerben verursache, 
sei nichts anderes als 
der durch die Biege
spannungen verursachte 
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Abb.101. 
Anfanglich 100000 Umdrehungen mit Wasserkiihlung l : Q 

300000 A 
1500000 

1500000 " mit Wasserkiihlung 
vor dem Versuch, also unbelastet: 

• o 
1450 Umdr./Min. mit Wasserkiihlung: l:!. 
1450 nicht gekiihlt': 0 

Losungsdruck. Mit fortschreitender VergroBerung der Vertiefungen wiirden die 
Spannungen in den Kerben und der Losungsdruck eine entsprechende Erhohung 
erfahren. Die Spannungserhohungen werden, wie bekannt, durch die scharfen 
Kanten der entstehenden Vertiefungen verursacht (vgl. S. 17ff., sowie S. 45ff.). 
Durch diese Spannungserhohungen wiirde aber wieder eine Steigerung des Losungs
druckes hervorgerufen. 

Dieses gleichzeitige Anwachsen der Anstrengungen und des Losungsdruckes 
werde solange fortgesetzt, bis die Anstrengungen an den scharfen Kanten der 
Vertiefungen die Schwingungsfestigkeit D. des Materials iiberschreiten. Damit 
beginne das zweite Stadium des "Korrosions-Dauerbiegeversuchs". Dieses zweite 
Stadium konne als reine, nur durch' die Korrosion beschleunigte Dauerbiegung 
betrachtet werden. Die entstehenden Risse vergroBern sich dabei in fortgesetzt 
beschleunigter Weise bis zum Bruch des Prohekorpers. 

Seien die zu Beginn aufgebrachten Anstrengungen 0'..4 kleiner als die Schwin
gungsfestigkeit D. des Materials, aber groBer als die Korrossion-Schwingungs
festigkeit D.k, so beginne das zweite, verhaltnismaBig kurze Versuchsstadium 
erst, wenn die Vertiefungen soweit fortgeschritten seien, daB die tatsachlichen 
Anstrengungen an den scharfen Randern der Vertiefungen die Schwingungs
festigkeit D. erreichen. (Fortsetzung auf S. 74.) 

1 Vgl. Mailander: Stahl und Eisen 1928, .S. 1682. 
2 Kiihlwassertemperatur: 15,6 bis 21,1 0 C. 
3 1450 Umdr./Min., nicht gekiihlt und nicht gebrochen: <I-
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festigkeit von Stahlen verfolgt. Natriumbichromat hat die Korrosion 
unter den gewahlten Umstanden verhindert. 

Viel beachtet wurden die Mitteilungen von Parr, zuletzt von Parr 
und Straub, iiber den EinfluB von .A.tznatron auf die Widerstands

11000 

10000 A 
" 

fahigkeit von Kessel
blechen 2 • N ach den letz
ten Versuchen in Ur
bana, nach Stuttgarter 
Versuchen und anderen 
deutschen Untersuchun
gen ist anzunehmen, daB 
der ungiinstige EinfluB 
des .A.tznatrons erst we
sentlich wird, wenn eine 
noch naher zu umgren
zende trberschreitung 
der Streckgrenze voraus
geht oder wenn die An
strengung des Materials 
imDienst ii ber die Streck
grenze oftmals hinaus-
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Seien jedoch die zu 
Beginn des Versuchs auf
gebrachten Anstrengungen 
"A groBer als die Schwin
gungsfestigkeit DB, so trete 
del' Versuch sofort in das 
zweite Stadium ein, d. h. 
del' ganze Versuch werde 
ein reiner, durch Korrosion 
beschleunigter Dauerbiege
versuch. 

Die Korrosions-Schwin
gungsfestigkeit Dsk sei die 
niedrigste nominelle An
strengung, bei del' die wirk
lichen Anstrengungen an den 
Randern der Vertiefungen 
gerade die Schwingungs-
festigkeit Ds des Materials 

erreichen. Diese nominelle Anstrengung sei also von der Spannungskonzentration 
in den Kerben abhangig, welche wieder ihrerseits von dem Losungsdruck ab
hangig el'scheinen solle; sie werde auch zweifellos etwas durch die physikalischen 
Eigenschaften der Legiel'ungen beeinfIuBt. 

1 Siehe FuBnote 2 auf S. 73. 
2 Parr und Straub: Bulletin 94, 155 und 177 del' Engineering Experiment 

Station of the University of Illinois 1917 bis 1928. 
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geht, also an sich unzulassig hoch gewahlt istl. Ausreichende Klar
stellung sollen Versuche bringen, die noch im Gange sind. 

XXIV. Versuche mit Konstruktionselementen aus ,Stahl. 
Die Mitteilungen unter I bis XVI und unter XVIII bis XXIII 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 n6tig, das Verhalten bestimmter 
Werkstoffe in KonstruktionselementEm zu erkunden, weil das Material 
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Abb.l03. 

bei der Verarbeitung besonders ausgepragte Anderungen erfahren kann 
(Federn, Nietverbindungen, SchweiBstellen u. a.) oder weil die in manchen 
Elementen maBgebenden Anstrengungen der Rechnung nicht oder noch 
nicht hinreichend zuganglich sind (Schrauben, Seile u. a.). Die Prufung 
hat unter Bedingungen zu geschehen, die den wirklichen nahekommen 2 • 

Unter XVIII sind Versuche mit gebohrten und abgesetzten Stucken 
besprochen; sie geh6ren, 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 erneut auf den bedeutenden EinfluB der Ein
drehungen und der Ausrundung der Eindrehungen aufmerksam. 
Abb. 105 zeigt den EinfluB des Halbmessers der Eindrehung auf Ds 
und DB: K z • In Abb.l06 ist der EinfluB' der Tiefe der.Eindrehung 

Stabform 

(MaLle in mm) 

I 2 

3 , 4 

Abmessungen Zugfestig-
i 

Schwiugungs-
der Eindrehung keit Kz festigkeit Ds' 

kg/cmz I 
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Abb. 104. 
Stahl 6130 (0,29 vH C, <O,O{ vH P, 0,02 vH S, 0,77 vH :lIn, 1,07 vH Cr, 0,18 vH V) vergiitet. 

verfolgt. Aus Abb. 107 liiBt sich entnehmen, daB einzelne Ein
drehungen groBeren EinfluB haben als Gewinde, die am Ende all
miihlich auslaufen. In kurzem Abstand folgende Eindrehungen bringen 
also unter den gewahlten Umstanden weniger hohe Spannungswellen 
als einzelstehende, was auch die Uberlegung erwarten Hint. Eine all
gemeine Erorterung ist zuriickzustellen, bis das Verhalten verschie-
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defier Stoffe bei gli:licher Kerbe oder gleicher Bohrung weiterver
folgt ist. 
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Abb.106. 

1 2 3 4 

Gewinde-
Stabform form bzw. Zugfestig- Sehwingungs· 

festigkeit D. Form der keit Kz 
Eindrehung 

(Malle in mm) kg/em' kg/em' 

9890 3590 (1,00) 

(D.: Kz = 0,36) 

10990 2600 (0,72) 

(D.: K z = 0,24) 

11600 11480 (0,41) 

(D.: K z = 0,13) 

9890 13020 (0,84) 
(D.: Kz = 0,31) 

11670 840 (0,23) 

(D.: K z = 0,07) 

Abb. 107. 

Sfah/61.30 
(vergutet) 

Stahl mit 0,43 vH C, 0,60 vH Mn, 0,04 vH S, <0,04 vH P; im Anlieferungszustand (gewalzt). 

a) Schrauben. R. R. Moore fand, wie schon hervorgehoben, daB 
Schraubengange die Widerstandsfahigkeit der Stahlstabe gegen Biegung 
weniger mindern als einfache Eindrehungen1 (vgL Abb. 107). 

1 Moore, R. R.: Proceedings American Society for Testing Materials, Bd. 26 II, 
S.255ff. 
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b) Federn. Wertvolle Beobachtungen hat Lehr1 mitgeteilt. 
Seinen Darlegungen ist das Folgende entnommen. 

Als Federmaterial wurden bisher Werkstoffe mit hoher Elastizitats
grenze, d. h. gehartete oder hoch vergiitete Stahle, verwendet. Derart 
hergestellte Schraubenfedern gingen in der Schenckschen Schwingungs
maschine bei unerwartet niedriger Torsionsbeanspruchung und nach 
wenigen Betrie bsstunden zu Bruch. Fiir Federn mit 30 bis 40 mm Draht
starke seien folgende Zahlen maBge bend gewesen. 

~-=-~~~-~- <~~~~-- -"" 
~ -" ~ ~ 

Abb. 108. Liingsschlag (Albertscblag). 

Zugfestigkeit 140 bis 150 kg/mm2; statische Vorspannung der Federn 
(Torsionsbeanspruchung) 

+ 15 kg/mm 2; 

ertragbare Schwingungsbeanspruchung (Torsionsbeanspruchung) 

± 4 bis 5 kg/mm2. 

Bei Untersuchungen zur Ermittlung eines leistungsfahigeren Werk
stoffes habe sich fUr Schraubenfedern graBter Abmessungen am besten 

Abb. 109. Kreuzschlag. 

ein Chromsiliziumstahl (mit 0,5 % C; 0,85 % Cr; 1 % Si; 0,6 % lYIn) in 
gegliihtem Zustand bewahrt. Die daraus gefertigten Federn 2 besaBen 
bei einer Vorspannung von 15 kg/mm 2 eine Schwingungsfestigkeit von ' 
± 7,5 bis 8kg/mm 2, d. h. die Torsionsbeanspruchung der Schraubenfedern 
konnte zwischen etwa 7,5 und 22,5 kg/mm 2 schwanken, ohne daB im 
Dauerbetrieb ein Bruch zu befiirchten war. Diese Feststellung wurde 
durch etwa zweijahrige Betriebserfahrung an mehr als 50 Schwingungs
maschinen, die Lastwechselzahlen bis zu 11/2 Milliarden zuriickgelegt 

1 Lehr: Z. techno Physik 1928, S.404££. 
2 Die Herstellung der Federn geschah folgendermaBen: Die Stangen wurden 

bei 850 0 gegliiht und dann zu Federn gewickelt. Hierauf wurden die Federn 
nochmals bei 850 0 20 Minuten lang gegliiht und zu langsamem Erkalten hingesetzt. 
SchlieBlich fand ein nochmaliges Gliihen bei etwa 650 0 statt (Zeitdauer 1 Stunde) 
mit anschlieBendem langsamen Erkalten. 
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haben, bestatigt. Dabei hatten die Beanspruehungen dieht an die an
gegebenen auBersten Grenzen herangereieht. 

Das Versagen der geharteten Federn sei hauptsaehlieh auf die 
Einwirkung von Oberflaehenverletzungen (Haarrisse, Walzfehler und 

Abb. 110. KabeJschIag. 

dgl.), die bei der Herstellung unvermeidlich sind, zuruckzufiihren; 
sie wiirden bei gehartetem Stahl die Dauerfestigkeit bis zu 60% herab
setzen. Dagegen hatten diese Fehler bei gegliihtem Werkstoff einen 
wesentlich kleineren EinfluB (Verminderung der Dauerfestigkeit nur 
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lJiegezahlen 

Abb. 111. 

um etwa 10%). Ferner scheine der gegluhte Werkstoff die Eigensehaft 
zu besitzen, bei Wechselbeanspruchungen, die dicht unterhalb seiner 
ursprunglichen Ermudungsgrenze liegen, seine Dauerfestigkeit Zll er
hohen1• 

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

Abb.112. 

ertrugen bei einer VorspamlUng von 30 kg/mm2 eine Schwingungs
beanspruchung von ± 14 bis 15 kg/mm 2. Der Grund fiir dieses Ergebnis 
ist vor al1em in der praktisch fehlerfreien Oberflache des gezogenen 
GuBstahldrahtes zu suchen. 

Abb.113. 

c) Seile l . Die fruher vertretene Auffassung, daB der Verseilungsgrad 
(zweimaliges oder dreimaligesFlechten; Spiralseil, Albertschlag- oder 
Gleichschlagseil nach Abb. 108, Kreuzschlagseil nach Abb. 109, Kabel
schlagseil nach Abb. 110) die Anstrengung der Drahte mindere unddamit 

Abb.l14. 

die Lebensdauer der Seile erhahe, ist durch Benoit und Warnle wider
legt2. Warnle fand die Langsschlagseile wesentlich widerstandsfahiger 
als die Kreuzschlagseile, wahrend sich die Kreuzschlagseile besser als 
die Kabelschlagseile erwiesen, vgl. Abb. Ill. Die Abb. III bis 114 
zeigen Beispiele der drei Seilarten kurz vor dem Bruch. 

1 VgI. auch am ScWu13 von XVII, S. 45. 
2 Vgl. Wornle: Maschinenbau 1924, S. 763ff.; die Abb. 108 bis 114 sind von 

Prof. Dr. lng. W 0 r n Ie zur Verfiigung gestellt worden. 
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W Grnle hat in neuerer Zeit ausgedehnte Versuche durchgefiihrt, 
liber die Mitteilungen bevorstehen1 . 

Die Versuche von S cob Ie 2 

brachten Ergebnisse, die den 
Feststellungen von W Grnle 
nicht entgegenstehen; sie lassen 
eine systematische ErGrterung 
noch nicht zu. 

1m Baubetrieb erfahren die 
Seile d urch rohe Behandl ung nich t 

1 Der Bericht erscheint in der 
Z. d. V. d. J. 1929; er wird Mittei
lungen enthalten iiber den EinfluB des 
Rillengrundhalbmessers, der Schlag
art mit verschiedenen Seilen und 
Drahtstarken, der Seilbelastung, der 
Drahtfestigkeit auf die Lebensdauer 
von Aufzug- und Kranseilen. Weiter 

Abb.116. 

Abb.115. 

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

2 Sco ble: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Bd. II, 
S. 1193ff. 1924; Bd. I, S. 353ff. 1928. Referat von Piingel in Stahl und Eisen 
1928, S. 1717ff. 

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

d) Nietver bind ungen. Zur PrUfung von Konstruktionselementen, 
die oftmaligen. iedoch minutlich nur bis etwa 4 maligflm Lastwflchsel zu 

unterwerfen sind, hat der Verfasser die in Abb. 116 dargesteHte Einrich
tung (Maschine von Amsler, mit Stuttgarter Verbesserungen) zur Auf
steHung gebracht; sie wurde fUr Nietverbindungen gemaB Abb. 117 aus
gestattetl. Das Schema der Steuereinrichtung findet sich in Abb. 118. 

1 Versuche mit Nietverbindungen in Arbeitsgemeinsehaft mit Oberrat Dr.-lng. 
S c hac h t e r I e fiir die deu tsche Reichs bahn und den Deutschen Stahl bauver band. -
Vgl. auch Schach terle: Organ Fortschr. Eisenbahnwes. 1924, S.47ff.; ferner Bau
techno 1928, S. 8Iff. 
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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 Hochstlasten bei gewohnlichen Versuchen 
zu erkunden; auch der Bruchvorgang bedarf aufmerksamer Verfolgung. 

Abb.118. 

Abb. 119. Blech aus einer Nietverbindung, 
die oftmal. belastet und entlastet worden 
war. Rechts und links von der Lochwand 

ausgehend Ri13 im Blech. 

Zu Abb. 118. 
A = Belastungsventil, Regulierung der Belastungs' 
geschwindigkeit; B = Entlastungsventil, Regulie· 
rung der Entiastung.geschwindigkeit; C und D = 
Schieber; E = Elektromagnete; F = Olbremse zur 
Einstellung der Zeit, wiihrend der die Hiichstlast 
wirksam ist; G = Olbremse zur Einstellung der Zeit 
der vollstiindigen Entlastung; H = Quecksilber· 
unterbrecher; J = Lose K\lpplung; L = Gewicht. 

Belastung : Stromkreis geschlossen, E1ektro
magnet iiffnet durch Schieber C Leitung a. Druckiil 
fliellt in die Presse, Schieber D geschlossen. 

En tlastu n g: Stromkreis unterbrochen, 
Federn KK schliellen Schieber C und iiffnen Schie
ber D, 01 fliellt durch Leitung b von der Presse fort. 

1m Einklang mit dem S_ 51 ff. Gesagten beginnt der Bruch der Verbindun
gen mit den zur Zeit iiblichen Abmessungen am Rand der NietlOcher, 
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 1. 

Abb. 120. Nietverbinduug, die oftmals belastet nnd entlastet worden war. Die Risse begannen 
wie in Abb. 119 an den Wanden der Nietli:ieher als Danerbrueh (ohne Einsehnlirung); spater cr· 

folgte auf dem Restquerschnitt der Gewaltbrueh (mit Einschnlirung) . 

B. Aus Dauerversuchen mit Stahlgu6. 
H. F. Moore2 hat mit Proben verschiedener Zusammensetzung nach 

verschiedener Behandlung die Schwingungsfestigkeit bei Biegebelastung 

Abb. 121. Abb. 122. 
Stahlgu381 (0,35% C; 1.71 % Mn; 0,3% Si; 0,02% P und 0,03% S) . Abb.121: Einlieferungszustand. 
Abb. 122: Erwarmt auf 899' C (1 Stunde beibehalten, dann Abklihlung an der Luft), ernent er

warmt auf 829' C, wieder 1 Stunde beibehaJten, Abklihlung an der Lnft. 

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

University of lllinois 1926. 
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festgestellt (1500 Umlaufe in der Minute, 7,6 mm Stabdurchmesser). 
Abb. 121 bis 125 geben AufschluB iiber das Gefiige einiger Proben. 
Durch das Gliihen wurde die Widerstandsfahigkeit erhOht, wie folgende 
Angaben erkennen lassen: 

Abb. 121 122 
D, = 2250 3160 

123 
1900 

Abb.126. 

124 
2460 

125 
2180 kgjcm2• 

StahlgulJ 82 10.25% C; 0,68°;' :lIu; 0,32% Si; 0,012% P und 0,032~~ S). Abb. 123: Einlieferungs
zustand. Abb. 124: Erwarmt auf 885 0 C. 1 Stllnde beibehalten, Abkiihlllng an der Lult. Abb. 125 
wie Abb. 124, dann angclassen bis 600 0 C, 1 Stulllle beibehalten, dann Abkiihlung an der Luft. 

Das Verhaltnis der Schwingungsfestigkeit DB zur Zugfestigkeit Kz 
fand sich zu 0,40 bis 0,46, also etwas kleiner als die mittleren Verhalt
niszahlen fiir gewalzten Stahl. 

Hervorzuheben ist ferner, . daB filr Stahl ,,82", behandelt nach 
Abb. 124, mehr als 10 Millionen Lastwechsel notig waren, um die 
Schwingungsfestigkeit festzustellen 1. 

C. Aus Dauerversuchell mit Gn:BeiseIl2• 

I. Schwingungsfestigkeit bei Biegebelastung. 

Moore , Lyon und Inglis3 untersuchten vier Sorten GuBeisen mit 
Stab en von rund 8,9 mm Durchmesser bei 1500 Umdrehungen in der 

1 Vgl. A IV, S. 9. 
2 Auf die ersten Dauerversuche mit Gui3eisen ist bereits S. 4 kurz eingegangen. 
3 Moore, Lyon und Inglis: Bulletin 164 del' Engineering Experiment Sta-

tion of the liniversity of Illinois 1927. 
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Minute. In Abb. 126 bis 129 ist das Gefiige von zwei GuBeisensortell 
wiedergegeben. Das GuBeisen 91 kennzeiehnet sieh naeh der Graphit
verteilullg (Abb. 126) und naeh dem Anteil des Perlits (Abb. 127) als 

i 
\ 

I. 

Abb.126. uBci en ,,!H'. 

Abb.12i. GuBcI en ,.91" , 

guter MasehillenguB. Die 
Z ugfestigkei t Kz dieses Ma
terials ist zu 1840 kg/em 2 

angegeben. Das GuBeisen 
94A wies grobere Gra
phitverteilung (Abb. 128) 
und wenig Perlit, also 
yornehmlieh Ferrit auf 
(Abb. 129); die Zug
festigkeit Kz betrug 
1500 kg/em 2. Die Sehwin
gungsfestigkeit DB fand 
sieh 

fur GuBeisen 91 
zu 840 kgjcm2, 

fur GuBeisen 94A 
zu 490 kgjcm2, 

also fur das letztere weit 
kleiner. 

Das VerhiUtnis DB: Ie 
betrug 

bei GuBeisen 91 94A 
0,46 0,33. 

Fur die wciteren Versuche 
von Moore, Lyon und 
Inglis ist Ds: Kz zu 0,33 
bis 0,38 ermittelt worden. 

Lehr hat dem Ver
fasser 1928 mitgeteilt, daB 
naeh den Versuehen bei 
Sehenck zu erwarten sei 

fur gewohnlichen Graugu13 
D, = 600 kgjcm2, 

fiir Zylindergu13 
Ds = 900 kgjcm2, 

fiir Sondergu13 
D, = 1100 bis 1200kgjcm2 . 

Stuttgarter Versuehe (1928) mit SonderguB lieferten DB zu rund 
1150 bis 1450 kg/em 2 . Das Gefiige des Materials mit DB = 1450 kg/em 2 

ist in Abb. 130 und 131 wiedergegeben; es zeigt weitgehende Verteilung 
des Graphits und feinen Perlit. 
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II. Beziehungen zwischen del' Biegefestigkeit und del' Zahl 
del' Lastwechsel. 

Abb. 132 enthalt die 
Ergebnisse des GuBeisens 
93 von Moore, Lyon 
und Inglis. Die Wider
standsfahigkeit nahm mit 
der Zahl der Lastwechsel 
rasch abo 

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

III. Ursprungsfestigkeit 
Du des GuBeisens bei 
Zug- und bei Druckbe-

lastung. 

Moore, Lyon und 
Inglis fanden fUr GuB
eisen 92 (Zugfestigkeit 
Kz = 2220 kg/em 2, Druek
festigkei t K = 7800 kg / em 2 , 

Schwingungsfestigkeit 
Ds = 740 kg/em 2), 

fiiI Zug 
Du. = 1090 kg/cm2, 

fiir Druck 
Dud = 4570 kg/cm2, 

Abb. 12. '\lOcl en 9~ A. 

Abb. 120. GuOei en 94.-\., 

ferner beim Wechsel zwischen der Druekspannung 00 und der Zug-
pannung 0u = 0,2 00 

D = 2250 kg/em 2. 
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Der hohe Druckwiderstand des GuBeisens ist hiernach bei oftmals 
wiederholter Druckbeanspruchung weitgehend nutzbar; das Verhaltnis 
D"z : K fand sich zu rund 0,59. 

IV. Einflu8 oftmaliger Belastung nahe der Schwingungsfestigkeit 
auf die statische Zugfestigkeit von Gu8eisen. 

.\ bb . 130. 

.. \ bb.131. 

Nach den wiederholt ge
nannten Versuchen von Moo r e , 
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. 

V. Vorgange in den Kristal
liten des Gu8eisens bei oft

maliger Belastung. 

Auf einem polierten Stab 
aus Gul3eisen 94B (vgl. unter 
C, I) sind nach dem Dauer
versuch Linien nach Abb. 133 
festgestellt worden, die als 
Gleitlinien im Ferrit aufzu
fassen sein dfuften (vgl. dazu 
unter A, X, S.32f£'). 

VI. El'mittlung del' Al'heit, 
welche ein Gu8eisenstab bei 
oftmaliger Belastung und Ent-

lastung aufnimmt. 

Abb. 134 und 135 enthalten 
die Angaben der Priifung von 
zwei Gul3eisensorten, festge
stellt bei Schenck in Darm
stadt, nach dem Verfahren von 
Lehr. Das GuBeisen zu Abb. 134 

hat von Beginn des Versuchs an deutlich mel3bare Arbeit aufgenommen, 
wahrend dies beim SonderguBeisen zu Abb. 135 erst nach (j = 1250 kg/em 2 

festzustellen war. Zur Erorterung solcher Ergebnisse sind weitere Ver-
suche notig. 
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VII. Einflu6 oftmaliger Belastung und Entlastung unterhalb 
del' Dauerfestigkeit. 

60 f35 600 --r- <> ~-= 

° t r-- - t-!JJ B !JJA,B Probe-:iiibe me 
1100 getf'OChen~ 

0 '() 
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~ 93 11 
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9JA Versuche m. iiber 
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o 93A .5/fheoben 
() 

~ 938 
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Mlllionen tlmtlrehungen bis zum Bruch 

Abb. 132. 

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

Abb. 133. 

o o 5 10 
Acl1se tier Belos/vngen in kg/mm2 

.\ bb.134. GutlcisclI . K~ = 2 kg!III I11 ' . :3 .5% C; 
OI5{)% Mn; 1 , !)7~h i ; 0,", ~~ P ; 010 1% . 

Umdrehungen in der Minute) die Schwingungsfestigkeit DB von GuB
eisen bedeutend erh6hen k6nnen. Dabei lagen die Vorbelastnngen nahe 

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

Diese Ergebnisse deuten an, daB die inneren Spannungen des GuB
eisens durch die gewahlte Beanspruchung verringert und so der Wider
stand gegen auBere Krafte erhoht wurde1• 
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VIII. Versuche mit Stiiben, 
welche die Bedeutung ortIicher 
Spannungserhohungen bei GuB-

eisen erkennen lassen. 

'cIz1!!'!fi'!3 ~~MOk. .~ \ 

Versuche, die zu den unter VII 
genanntengehoren, gebenan, daB 
die Spannungserhohungen bei 
Eindrehungen und dgl. in GuB
eisenstaben weniger zur Geltung 
kommen als bei Stahl. Die Be
richter vermuten, daB die Beein
trachtigung des Widerstandes, 
welche durch die Gestaltung des 
Werkstiicks an sich zustande 

US -K 
<. 0,50 

OS :Kz .~ 
x- - - ~ 

~ 
1/00 O/IO~ 1 Weiter deuten diese Beobach-

O,20r::!![ tungen an, daB die Ermittlung der 
Schwingungsfestigkeit von GuBeisen 

o 100 200 .Joo 1/00 500 500 700 800 Schwierigkeiten begegnet, weil die 
Temperofu,. in .C' Widerstandsfahigkeit durch Vorbe-

Abb. 136. lastung erheblich geandert 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 GuBeisen weniger in Erscheinung treten muB, weil dieser 
Werkstoff schon durch die Graphiteinlagerungen viele Stellen mit 
Spannungswellen aufweist. 

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

Abb.136 enthalt Versuchsergebnisse von Moore, Lyon und Inglis] 
(GuBeisen 92). 

Zugversuch a entspricht dem gew6hnlichen Zugversuch; Zugversuch b 
ist viel langsamer durcbgefUhrt worden, in der Regel mehrere Tage 
dauernd. Die Belastungsdauer hat die Zugfestigkeit bei Zimmertempe
ratur nicht beeinfluBt; bei h6heren Temperaturen war jedoch mit Zu
nahme der Temperatur rasch wachsende Verminderung festzustellen 2 • 

Die Schwingungsfestigkeit betrug 0,4 bis 0,6 K z • 

X. Schwingungsfestigkeit Ds des Gulleisens im fliellenden Wasser. 
Nach H. F. Moore hat D. fUr GuBeisen 93 (vgl. unter II, S.87) im 

flieBenden Wasser keine Verminderung der Schwingungsfestigkeit er
fahren 3 • 

D. Dauerversuche mit Kupfer4, Messing (Kupfer 
mit Zink) nnd Bronze (Kupfer mit Zinn oder 

Aluminium). 
1. Yersuche bei ruhender Last. 

Ludwik5 fand fiir 1/2 mm starke Drahte aus Elektrolytkupfer: 

Belastung P 

4958 g 
4785 g 
4500 g 
3950 g 

Zeit, welche unter Wir
knng von P bis znrn 

Bruch verstrich 

5 Minuten 
2 Stunden 

90 Stunden 
141/2 Monate 

Mit P = 3500 g war der Draht nach 
2 Jahren noch nicht gebrochen, hatte 
aber immerhin die halbe Bruchdeh
nung erfahren. 

1 Moore, Lyon und Inglis: Bulletin 
164 der Engineering Experiment Station of 
the University of Illinois 1927, S. 32ff. 

2 Bei Beurteilung der Ergebnisse ist zu beachten, daB der Kohlenstoff im 
Eisenkarbid des GuBeisens nicht stabil ist; die Ausscheidung als Graphit wird 
durch langdauernde Erwarmung unterstiitzt. Uber Volumenanderungen des GuB
eisens vgl. z. B. Oberhoffer, Das technische Eisen, 2. Aufl., S.570; ferner 
Bauer, Das GuBeisen als Werkstoff und Baustoff, Verofftlg. preuB. Dampfkessel
iiberwachungsvereine, Bd. III, 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. K un tze, MeBtechnik 1928, S.23lff. 
5 Ludwik: Z. V. d. I. 1913, S.212. 
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Hiernach diirfte die Dauerzugfestigkeit des verwendeten Kupfers 
70% der gewohnlichen Zugfestigkeit nicht iiberschreiten. 

Welters Versuche mit Kupfer und Messing! zeigen folgendes. 

Das Messing aus Werk II war beim gewohnlichen Zugversuch wider
standsfahiger als das Messing aus Werk I, beim Dauerversuch aber er
heblich geringerwertig. 

II. Schwingungsfestigkeit bei Biegebelastung2,3. 

Ergebnisse von Versuchen in Dayton (R. R. Moore) und Urbana 
(H. F. Moore und Jasper)4 sind in Zusammenstellung 7 mitgeteilt; 
sie zeigt zunachst, daB das VerhaltnisDs : K z 0,18bisO,50 betrug, also im 
Mittel erheblich kleiner ausfiel als bei Stahl (vgl. S. 12ff.). Die Zahl der 
Umdrehungen, die zur Ermittlung der Schwingungsfestigkeit notig waren, 
muBte zum Teil vielgroBer als bei Stahlgewahlt werden (vgl. dazu S.8ff.). 

Besonders hervorzuheben ist ferner, daB durch Kaltbearbeitung 
die Schwingungsfestigkeit von Messing und Bronze nur wenig gehoben 
wurde, jedenfalls viel weniger als die Zl;lgfestigkeit. 

Spatere Versuche von Moore, Lyon und Inglis mit gegliihtem 
Messing 5 zeigten im Einklang mit dem soeben Gesagten, daB die Schwin-

1 Welter: Z. Metallkunde 1926, S.75ff.; 1928, S.53. 
2 Moore, H. F. und Howard haben lehrreiche Beobachtungen tiber die 

Anderungen des Gefiiges von gewalztem Kupfer mitgeteilt; ihre Erorterung ginge 
iiber den Rahmen des vorliegenden Buchs hinaus. 

3 Irwin hat die Schwingungsfestigkeit einer Manganbronze bei Zug-Druck
Belastung mit minutlich 2000 Lastwechseln etwas groBer gefunden als bei Biege
belastung (Zahl der Lastwechsel nicht angegeben), Proceedings of the American 
Society for Testing Materials, Bd. 25 II, S.53££. 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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94 Dauerversuche mit Kupfer, Messing und Bronze. 

gungsfestigkeit Ds des gepriiften Stoffes durch oftmalige Vorbelastung 
nahe Ds nicht deutlich geandert wurde. 

Uberumfangreiche UntersuchungenhatMcAdam berichtetl. Abb.137 
zeigt Ergebnisse fUr Legierungen des Kupfers mit Zink, Zinn und Alu
minium. Das Verhaltnis der Schwingungsfestigkeit D s , ermittelt am 
umlaufenden Stab mit frei schwingendem Ende, zur Zugfestigkeit 
betragt hier rund 0,25 bis 0,5. 
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Abb.137. 
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Abb.138. 

III. Schwingungsfestigkeit von Kupfer bei Einwirkung 
von Leitungswasser und Salzwasser. 

McAdam 2 fand die Schwingungsfestigkeit von Staben aus heiB und 
kalt gewalztem Kupfer (99,996% Kupfer), wenn sie von Leitungswasser 
oder Seewasser bespiilt waren, ein wenig groBer als wenn sie an der Luft 
liefen. 

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

2 McAdam: Proceedings of the American Society for Testing Materials, 
Bd. 27 II, S. 102££. 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. Danerversuche mit Nickel und 
Nickellegierungen. 

Abb. 138 enthiHt anschauliche Feststellungen von McAdam mit 
Nickel-Kupfer-Legierungen 2 • Das Verhaltnis der Schwingungsfestigkeit 
DB des umlaufenden Biegestabs zur Zugfestigkeit Kz fand sich zu 

9000 

'II 8000 
§ 
~7000 
.~ 
I:: 6000 

~ 
§ 5000 

~ 
~ '1000 
~ 
~ 3000 
{: 
~ 2000 
.( 
~1000 

~ 
o Z = 1450/min - Luft 
£::,. Z = 145D/min - Leitungswasser 

0 
'\... 

A Z = 145D/min - Salzwasser 

'~ 

'~ 
'~~ 

'i\~O ....., 
~ 
A~ 
,~~, 

Ii. ":-.::;. 

-""P-.::-=== 

w¥ w5 w6 W7 w8 

Achse der Zulli der Lustwecllsel (Z) 

Abb.1:39. 

0,3 bis 0,5. 1m gleichen Rahmen liegen die Angaben von Moore und 
Jasper tiber Nickel und Monelmetall (69 bzw. 66% Nickel, 27 bis 29% 
Kupfer) 3. Die Zahl der Lastwechsel, welche zur Bestimmung von DB 
notig erscheint, kann nach den genannten Versuchen fUr Nickel zu 
mindestens 1000 Millionen angenommen werden (vgl. Abb. 139). 
Durch Kaltbearbeitung wird nach McAdam 4 bei Monelmetall DB un
gefahr ebenso gehoben wie K z • 

1 Welter: Z. V. d. 1. 1926, S.654. 
2 McAdam: Proceedings of the American Society for Testing Materials, 

1925, S. 88ff. 
3 Moore und Jasper: Bulletin 152 der Engineering Experiment Station of 

the University of llIinois 1925, S. 43ft 
4 McAdam: American Society for Testing Materials, Bd. 26 II, S. 230ft 

1926. 
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McAdaml hat weiter gefunden, daB die Widerstandsfahigkeit von 
Nickelstaben, die in Leitungswasser oder in Seewasser liefen, bei Be
lastungen, die 106 mal und langer ertragen werden, bedeutend kleiner 
wird als bei der Priifung in der Luft. Auch beim Monelmetall trat eine 
erhebliche Abminderung von Ds durch den Angriff der Wasser auf (vgl. 

13000 Abb 140) M Ad f d schlieB-c am an 

~ lich, daB die Nickel-Kupf er-Legie-
12000 
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Abb.140. 

-'"'-

rungen mit 21 bis 99% Nickel fast gleiche Schwingungsfestigkeiten 
lieferten, wenn sie den flieBenden Wassern ausgesetzt wurden 4• 

Versuche mit Dampfturbinenschaufeln aus Nickellegierungen gaben 
Moore, Lyon und Alleman bekannt. Die Erorterung ist fiir spater 
vorbehalten 5. 

1 MoAdam: Prooeedings of the American Society for Testing Materials 1927, 
S.I02£f. 

2 1450 Umdr./Min., nicht gekiihlt, nooh nioht gebrochen: p. 
3 Kiihlwassertemperatur: 15,6 bis 21,1 0 C. 
4 Eine Erklarung dieser wiohtigen Feststellung wird u. a. in dem Umstand 

gesuoht, daB die Niokel-Kupfer-Legierungen fast gleiche Potentiale aufweisen 
(vgl. auoh S. 73 bis 75). 

5 Moore, Lyon und Alleman: Bulletin 183 der Engineering Experiment 
Station of the University of Illinois, 1928. 



Dauerversuche mit Aluminium. 

F. Danerversnche mit Alnmininm nnd 
Alnminininlegiernngen. 

I. Versuehe bei ruhender Belastung. 

97 

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 festigkeit 

VOIl (kg/mm') (kg/mm') wurde getragen 

Reinaluminium hart; 99,5% AI. 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 I 4 5 6 
-- -- -

Dauer- Schwin-

Zug- stands- gungs-

fcstigkeit festigkeit D festigkeit 
Werkstoff' nach D:K, D,(ninderID':K' K, Pompund Regel 

Dahmen 3500/Min) 
kg/mm' kg/mm 2 kg/mm' 

Duralumin 681 B, gegliiht 26 I 21,8 0,84 10 
I 

0,38 

" 
681B, veredelt . 47,5 38,5 0,81 12 0,25 

" 
681B, Hiirte I . 52,5 32,5 0,62 10 0,19 

" 
681B1/ a, gegliiht 26 19,5 0,75 lO I 0,38 

" 
681B 1/ a, veredelt. 41 28,8 0,70 11 

I 
0,27 

" 
681 Bl/a, Hiirte I . 45,6 32,0 0,70 lO 0,22 

" 
681 A, gegliiht 26 17,2 0,66 lO 

I 

0,38 

" 
681 A, veredelt . 42,7 34,8 0,82 12 0,28 

" 
681A, Hiirte I 45 36,2 0,80 11 0,24 

Skleron 52 38 0,73 11 0,21 

Silumin, gegossen mit d = 13 mm 19 - - 4 0,21 

" 
gegossen mit d = 16 mm 17,5 - - 4 0,23 

I 
Lautal, ausgegliiht 19,5 7,4 0,38 9 I 0,46 

veredelt 32,5 19,5 0,60 lO I 0,31 " I I 

" 
Hiirte I. 35,5 26,6 0,75 11 I 0,31 

1 Welter: Z. Metallkunde 1926, S_ 117ff.; 1928, S.53ff. 
2 Uber die Zusammensetzung der hier genannten Werkstoffe enthiilt del' 

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 ruud 50 %, bei Duraluminium und Skleron 
mindestens etwa 80 % der gewohnlichen Zugfestigkeit betragen. 

Wagner1 hat fUr die in der ZusammensteUung 9 angegebenen Stoffe 
die Dehngrenze nach Po m p undD ah me n (Dauerstandsfestigkeit" D, vgl. 
S.58) ermittelt. DasVerhaltnisD: Kz (Spalte4) fand sichzu 0,38 bis 0,84 2 • 

II. Schwingungsfestigkeit D8 bei Biegebelastung. 
R. R. Moore 3 fand fUr Aluminium mit 0,12% Kupfer, 0,49% Eisen 

und 0,15% Silicium und mit der Zugfestigkeit Kz = 1590 kg/cm 2 

D. = 740 kg/cm 2, 

entsprechend D. : Kz = 0,46. 
Moore entnahm we iter en Beobachtungen eine besondere 

Empfindlichkeit des Aluminiums und der kaltbearbeiteten 
Aluminiumlegierungen gegen ortliche Spannungserho
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 Wright4. 

Uber die Versuche von Wagner1 gibt die Zusammenstellung 9 
Auskunft. Hiernach ist die Schwingungsfestigkeit der sog. ver
edelten Legierungen nur um 1/10 bis 1/5 hoher ausgefallen als 
die der gegliihten, in einem gewissen Gegensatz zu dem 
Verhalten der Stoffe beim gewohnlichen Zugversuch. D.:Kz 

fand sich zu 0,19 bis 0,46 5 • 

Aus der deutschen Versuchsanstalt fUr Luftfahrt stammen folgende 
Zahlen 6• 

Festigkeit I Duralu;"'in 
(Stangen) 

Lautal 
(Stangen) 

Aeron 
(Platten) 

Elektron AZ)f 
(Stangen) 

Zugfestigkeit K.. . 42,4 37,6 35,9 33,6 kg/mm2 
Schwingungsfestigkeit Ds . 14 13,4 12,3 15,5 
D. : K z • • • • • • • • • 0,33 0,36 0,34 0,46. 

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

2 Da die Bedeutung der "Dauerstandsfestigkeit" noch nicht geniigend er
kundet ist, wird die Anwendung der Ergebnisse gehindert. 

3 Moo r e, R. R.: Proceedings of the American Society for Testing Materials, 
Bd. 25 II, S. 66ff. 1925. 

4 Gough, Hanson und Wright: Philosophical Transactions of the Royal 
Society of London, Ed. 226, S. Iff.; Aeronautical Research Comitee, Reports and 
Memoranda Nr. 1110, 1927. 

5 Wahrend der Drucklegung des Buches erschien eine wertvolle Arbeit von 
L u d w i k und S c hen (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 

Stabform 

(Malle in mm) 

I 2 Abmessungen 
der Eindrehung 

3 

Zugfestlg
keit K. 
kg/em' 

4 

I Sehwingungs
, festigkeit D. 

I kg/em' 
i 

4210 1 985 (1,00) 

(D.: K. = 0,23) 

I 
4490· I 810 (0,82) 

(DB: K. = 0,18) 

4950 

4400 I 545 (0,55) 
(D.: K. = 0,12) 

D-d 
Tiefe der Eindrehung a =-r 

.... ~.-----'._/-:J=,~SA..=,-"-,, ~-I 1--38-5-0--1 560 (0,57) 
,_~t ,,_ ~ (D.: K. =0,15) 

Ore ",-lahl wefll" stumpf I 
"'~. 4530 560 (0,57) 'ir. 
Cl -- r= If{} <:> (D.: K. = 0,12) 

f-~-i-~---=-rL.~C;:C'.S'.;:--'-1-j---5-21-0--I-·4-2-0-(-0-'4-3-) -I 

8 -/r=o,lf{} <:> (D.: K. = 0,08) 

1--:-" ~-t-=-]+--_-§I""::;-'''''_;-.~-1I2-''~-ft-~-~--+i-H-:....-_-r.-~~~-·-<:>-I--5-4-(~-~-: K-. 1= ~~3~0,72) 
r 87- t-~~~ I 

'ii'~ § ~ '-<-~$~ 5300 1 915 (0,93) t§!- -~~==-rt-r ':F~ "'~ Cl - '<:> (D.:K. = 0,17) 
~ 152 r.3,17 

't :g ~ f"'>-~s.o ~
~ ~'~--~~~----------,----------I 

fc.311t>2~ ~ 4920 ~ -

Abb. HI. 
Aluminium-Legiernng 25 S (4,15 vH Cn; 0,71 vH Mn; 0,76 vH Si; 0,32 vH Fe). 

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

McAdam 1 hat nachgewiesen, daB die Schwingungsfestigkeit DB 
des umlaufenden Biegestahls aus Aluminium bzw. einigen Aluminium
legierungen im flieBenden Wasser weit geringer ausfiillt als in der 
Luft. Dieses Ergebnis war nach den alteren Beobachtungen fiber die 

1 McAdam: Proceedings of the American Society for Testing Materials, B. 27 II, 
S. 102ff. 1927. 

7* 
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Witterungsbestandigkeit von Aluminium zu erwarten. McAdam hat 
weitere Versuche mit Staben angekiindigt, die einen Oberflachenschutz 
erhalten. , 

IV. Widerstandsfahigkeit von Aluminium und dessen Legierungen 
bei oftmaliger Schlagbeanspruchung. 

Hier ist auf die Versuche von Welterl und Wagner 2 zu verweisen, 
die zunachst nur 8:1s orientierende gelten diirften. Systematische Unter
suchungen iiber die Beziehungen zwischen Dauerschlagwiderstand und 
Schwingungsfestigkeit erscheinen erwiinscht . 

. ," 6 ~ 

0 ~..:- --~zJ~eJgJt 1f7 
000 I 0···· . ........ 5 

!,e 
000 

0= 12,2 b/s 2'1;5m,,? 

000 
a,d41fObis ?1lfmm 

430 

00 
)( Ds;~J-lO.'···· 

42()~ 
'. 

)OlE""" ~ Sdlwlmulgsfestiqlreif Ds 

00 .;-~-~ ····-1 I .1. J 
• Halbme.sser r dei:' Einiirehung inmm 

c3 
0,10 

0 
~o 2,0 ~O ~O 5,0 6,0 ?O 40 

Abb.142. 

O~~~~~~~~---L 
0,'tO 0,80 1£>0 160 2,00 2,1fO 

Tlefe a der Eindrehung in mm 
Abb.143. 

V. Versuche mit Konstruktionselementen aus Aluminiumlegierungen. 

Abb. 141 bis 143 enthalten lehrreiche Feststellungen aus Versuchen 
von R. R. Moore 3 , die Ausrundung und die Tiefe von Eindrehungen 
betreffend. 

G. Dauerversuche mit Magnesiumlegierungen. 
Die I. G. Farbenindustrie A.-G. in Bitterfeld hat fiir Elektron aus

fiihrliche Angaben gemacht, die zu einem Teil in der Zusammenstellung 10 
unter 1. wiedergegeben sind. Von Wagner 2 stammen die Zahlen in 
der gleichen Zusamm~nstellung unter 2., ebenfalls fiir Elektron geltend. 

1 Welter: Z. V. d. I. 1926, S.772£f· 
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 II, S. 255ff. 1926. 
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Zusammenstellung 10. 
- Schwin-

Material- Zug- gungs-
Werkstoff Zusammensetzung festlgkeit Kz festigkeit 

zustand D. 
kg/mm" kg/mm' 

1. Versuche der I. G. Farbenlndustrie, Bitterfeld. 
AZF 4% AI, 3% Zn, 0,5% Mn SandguB 17 bis 20 5,5 
AZG 6% AI, 3% Zn, 0,5% Mn 

" 
17 bis 20 6,5 

VI 10 % AI, 0,5 % -Mn gepreBt 34 bis 37 12 
AZM 6,3% AI, 1 % Zn, 0,5% Mn 

" 
28 bis 32 rd. 13 

Zlb 4,5 Zn, 0,5 Mn 
" 

25 bis 27 9 

2. Versuche von Wagner. 
V1 

I 

35,6 15 
V1 W 36,1 15 
As 30,7 13 
Zl 25,3 11 

Pleuelstangen ! geschmiedet I 30 11 

H. Danerversnche mit natiirlichen Steinent. 
Von gewohnlichen 

Druckversuchen ist be
kannt, daB die Dehnungs
linien von Basalt, Mu
schelkalk und Quarzit 
bis zu praktisch hohen 
Belastungen nur wenig 
von der Geraden abwei
chen, d. h. die Dehnungs
zahlen erweisen sich unter 
Belastungen, die als zu
lassig ublich sind, wenig 
veranderlich. ~usgeprag
ter war die Veranderlich
keit der Dehnungszahl bei 
Granit (z. B. 1/187000 bis 
1/274000) und bei Bunt-

1 Eine Ubersicht der bis 
1926 vorgelegenen Elastizi
tatsversuche mit Steinen vgl. 
Graf, Bautechnik 1926, 
S.492ff. Weitere Mitteilun
gen finden sich in Beton und 
Eisen 1926, S. 400ff. 

320 

120rt~-n----~~, 

2 q 6 8 m 12 
VfY'kiirzungen in 1j1000cm oUT l=7,5cm 

-Abb.144. 
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sandstein (z. B. 1/86000 bis 1/lO4000). Die Dehnungszahlen der ge
samten Zusammendruckungen ermittelt als Tangenten an die Deh
nungslinien, schwanken fUr 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. 

160 150 150 ~Or----'-----'-----'----~---' 

x 
t,g 

f/-
I 

120 

80 

'10 

no~--~-----+----~----+-

xx 

# 
10 

Abb.145. 
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! , 
201T 200 

150 
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80 

LlO 

x 

.,}J 
/-11-
III 

h v 
11f-

/V 

V I 
I 

22'1 2 LI 5 
Verkiirzungen in 1/1000cm auf' l =.7,5cm 

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 Zusammendruckungen, die aus den Formanderungen 
beim Belasten und Entlasten zu zeichnen waren, nahezu. Anders bei 
den grobk6rnigen, 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 
ausgepragte Schleife, wie die 3. und 4. Figur der Abb.145 und die 3. Figur 
der Abb. 146 nachweisen. Diese Erscheinung deutet an, daB beim Zu-
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sammendriieken des Granits und des Sandsteins innere Reibung in er
hebliehem MaBe zu iiberwinden war; dazu gehort der allmahlieh steiler 
werdende Verlauf der Dehnungslinien, der erkennen laBt, daB Granit und 
Buntsandstein mit zunehmender Last weniger naehgiebig wurden. Zur 
Erklarung wird der Umstand zu beaehten sein, daB Hohlraume im Ge
stein und Versehiedenheiten der Elastizitat der Gesteinsteile fiir das be
zeiehnete Verhalten in erster Linie maBgebend sein werden. Z. B. enthalt 
der Sandstein Bindemittel, die weit naehgiebiger sind als Quarzkorner. 

Damit im Zusammenhang steht die bei solehen Steinen scharf aus
gepragte - bei Basalt, Musehelkalk nieht oder nur wenig erkennbare -
Eigentiimliehkeit, daB die GroBe der Zusammendriiekung nieht allein 
von der absoluten Hohe der Belastung, sondern aueh von der Dauer der 
Belastung und von der GroBe der Stufen abhangt, die bis zu der betref
fenden Last gewahlt werden. So betrug die federnde Zusammendriik
kung des Buntsandsteins, 

a) wenn die Belastung naeheinander in groBer werdenden Intervallen 
von 0 bis zu 118,3 kg/em2 anstieg (auf jeder Stufe bis zum Ausgleieh 
wiederholt) : 
bei 0 bis 29,6 0 bis 59,2 0 bis 88,8 Obis 118,3 kg/em 2 

3,83 6,91 9,20 11,07 1/940 em auf l = 10 em, 
somit mehr gegen die Vorstufe 

3,08; 2,29; 1,87 1/940 em auf l = 10em; 
b) wenn die Belastung hintereinander in gleiehen Intervallen eben

falls bis 118,3 kg/em2 anstieg: 
bei 0 bis 29,6 29,6 bis 59,2 59,2 bis 88,8 88,8 bis 118,3 kg/em 2 

3,82 2,14 1,50 1,25 1/940emauf l = 10 em, 
insgesamt (3,82 + 2,14 + 1,50 + 1,25) = 8,71 1/940em, 

11 b ·) 1 1l,07 - 8,71 2)/' gegen ,07 eI a , a so um 1l,07 ·100 = 1 '}o wemger. 

Die gesamten Zusammendriiekungen wurden dabei als nahezu gleieh 
festgestellt. 

Wenn hiernaeh die federnde Formanderung gewissermaBen von 
der Weite der Belastungsintervalle, die bis zu einer gewissen Last an
gewandt werden, abhangig ist, so diirfen wir aueh erwarten, daB 
Wiederholungen der Belastung bei Sandstein, Granit u. dgl. nieht bloB 
auf die Dehnungszahl der gesamten Zusammendriiekungen, wie wir 
dies schon vom FluBstahl wissen, sondern aueh auf die Dehnungszahl 
der federnden Zusammendriiekungen EinfluB nehmen1 . Abb.147 zeigt 

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 fiir Buntsandstein durch die Linienzuge a) (1. Versuch) und b) 
(4. Versuch). 

Bei wiederholter Prufung verschiedener Gesteine, wobei die Pru
fungen in Zeitabstanden von 1 Stunde bis 8 Tagen folgten, die Last
stufen uberdies 2 bis 7mal wiederholt wurden, fanden sich u. a. fiir die 
Anstrengung 0,1 bis 120kg/cm2 die inZusammenstellung 11 niedergeleg
ten Zusammendruckungen. Die gesamten Zusammendruckungen sind bei 
den aufeinanderfolgenden Versuchen groBer geworden, allerdings unter 
den vorliegenden Verhaltnissen nur unbedeutend. 

118 rr----,rr-----,r---.-~--, 

II' , I 10 la ~ fa 
I! i ' 

89~~_r----~~~,-~ 

.. W I I' / /e 
~ I' I / " 'I v,,I 
.~ 59 II ; Ji / 
<:: I' I Ii /. a= 1. //ersuch, 
~ ,'I / / 0= 'I. //ersuch 1m 
~ ,II l/lIf'fIrockenen2l1s!tll7d. 
'" I / c=1. //ersuch 

118 r-----,-----,----T7r--, 

59~--_r--f+~+-_+~ 

~ ; "im wussersut!en ZlIstond. 
cl!l 30 I / v/ 30 1----J'-¥-~-t--_+__1 

I f/ 
V/ 

'I 8 12 1/1000mm 
Bleibende lind gesumle 
ZlIsummendriickllngen 

Abb.147. 

'I 8 1/1000mm 
f'edernde 

ZlIsommendriickungen 

Weitergehende Aufschliisse brachten Versuche mit oftmals wieder
halter Belastung, wobei die Einrichtung nach Abb. 116 bis 118 benutzt 
wurde1 • Querschnitt der Prismen rund 100 cm 2• MeBstrecke rund 
10 cm. Zahl der Belastungen: minutlich 1 bis 2. 

a) Muschelkalk aus Kochendorf. 

Druckfestigkeit K = 1320 kg/cm 2. 

Durch rund 23000 Lastwechsel zwischen 0 und 293 kg/cm 2 haben 
sich die federnden Zusammendruckungen nur unerheblich geandert 
(vgl. Abb. 148). Auch weitere 24000 Lastwechsel zwischen 0 und 
439 kg/cm 2 hatten keinen deutlichen EinfluB auf die federnden Form
anderungen (Dehnungszahl a = rund 1/780000). Erst die Steigerung 

1 Durchgeftihrt mit Untersttitzung der Helmholtz-Gesellschaft, sowie der 
Vereinigung der Freunde der Technischen Hochschule Stuttgart. 
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Zusammenstellungll. Zusammendriiekungen von Gesteinen auf der 
Spannungsstu,fe von 0,1 bis rd. 120 kg/em21• 

bel erst-I bel I bel I bel I bel 
maliger der 1. der 2. der 3. der 4. 

Be- ' 
lastung Wlederholung 

a) Gesamte Zusammendriiekung auf 1 = 10 em in 1/940 em. 
Basalt. 
Musehelkalk W . 
Granit ..... 
Buntsandstein . 
IIochofenstiiekschlaeke 

1,15 I 1,16 I 
1,41 1,43 1,44 
5,94 5,95 5,98 

13,22 13,37 13,42 
1,37 1,37 

1,44 
6,03 

13,52 

b) Bleibende Zusammendriiekung. 
Basalt. 0 0~0l I 

I 
Muschelkalk W . 0,01 0,01 I 0,01 
Granit. 0,97 1,02 ' 1,05 1,08 
Buntsandstein 2,67 2,72 2,76 2,85 
IIochofenstiiekschlacke 0,05 0,05 

c) Federnde Zusammendriiekung. 

Basalt. 1,15 
Muschelkalk W . 1,40 
Granit. 4,97 
Buntsandstein 10,55 
IIochofenstiickschkaeke .. 1,32 

~OO 

der oberen Lastgrenze auf 
732 kg/em 2 bewiikte ein An-
waehsen der Federungen. ~ 

1,16 I 
1,42 1,43 1,43 

4,93
1 

4,93 4,95 
10,65 10,66 10,67 

1,32 

6,04 
13,53 

1,09 
2,87 

4,95 
10,66 

(f~Obis 

I bel 
der 5. 

6,04 
13,53 

1,09 
2,88 

4,95 
10,65 

~ 

Bemerkenswert ist hier ~ 
. ~O~ 

a oM 58G kg/< '--noeh, daB 10316 Belastun- 1>' 
.~ 

gen von 0 bis 732 kg/em 2 ~ 
(d.i. 0,55K) ertragenwurden, ~ 
ohne daB Zerst6rung des ~ 
K6rpers stattfand. ~1l50 

~ 

~ 
b) Basalt vom Wester- ~ 

waldo ~ 
~ 

Druekfestigkeit ~o.Z5 
K = 3082 kg/em 2. 

57703 Belastungen, die 
bis 532 kg/em 2 reichen, 
anderten die federnden Zu
sammendruckungen nur un-

o 

fJ oois Sf2kg. :m' 

a Obis ~J9kg: ",,' 

- 0 IS 66 em 

a.oOls 293 JentZ 

(j.o his 2Jq 'tgjem' 

. 
(j,Obis 117k lem' 

(i.Obis 59k lem' 

10000 20000 JOOOO qOOOO 50000 
Zahl der 8e1osfungen und Enflosfun!lBn 

Abb.148. 

1 Vgl. Graf, Beton und Eisen 1926, S.405. 
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erheblieh, wie aus Abb. 149 ansehaulieh hervorgeht. Die Dehnungs
zahl der Federung betrug rund 1/1065000. 

e) Roter Keupersandstein aus Maulbronn, (K6rper 1)1 

Druekfestigkeit K = 648 kg/em2• 

Die Ergebnisse der Versuehe sind in den Abb. 1502 und 151 wieder
gegeben. Abb.150 enthiilt die Linien der Belastung und Entlastung 

o 
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ter Belastung. Die Zahl 
der Lastweehsel fUr die 
einzelnen Stufen ist jeweils 
tiber den Sehleifen ange
geben. Die Aufnahme der 
Sehleifen erfolgte derart, 
daB die Belastung stufen-
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Abb.149. 
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325 weise (je 35 kg/em 2) er-
290 h6ht bzw. vermindert und 

1 naeh je 1/4 Minute Bela-
255]; stungsdauer die Formande-
220·~ rung abgelesen wurde. An 

~ der unteren und oberen 
185-..;. 

~ Grenze jedes Versuehs 
150r§!. wurde die Belastung 2 Mi-
115 nuten aufreeht erhalten. 

Naeh Abb. 150 ist die 
80 Sehleife bei der ersten Be-
115 lastungsstufe dureh 100019 
5 Lastweehsel so verlegt wor-

2 3 " 5 6 7 8 9 10 11 den, daB die federnden Zu-Zusammend,.iickungen in mm ouf 1m 
1 

Abb.150 sammendrtiekungen etwas 

1 Maulbronner Sandstein ist gewahlt worden wegen der Gleichmal3igkeit des 
Materials. Die Proben stammen von Herrn Albert Burrer in Maulbronn. 

2 Die Abszissen der Abb. 150 und ebenso der spateren Abb. 152 ist in mm/m 
eingeteilt. Die Angaben fiir die Dehnungen sind durchlaufend, was bei BeU!"teilung 
der Gro.Be der Formanderungen zu beachten ist, wei! bei jeder Schleife der Fu.B· 
punkt als Nullpunkt gilt. 
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groBer ausfielen. Bei den hoheren Laststufen blieb der Unterschied 
wesentlich kleiner, zum Teil iiberdies derart, daB nach oftmaliger 
Belastung ein Riickgang der federnden Formanderung zu verzeichnen 
war. Die Flache, welche zwischen der Belastungs- und Entlastungslinie 
liegt, hat sich in der Regel innerhalb der ausgefiihrten Versuche durch 
oftmalige Lastwechsel nicht ausgepragt geandert. 

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

Zusammendriickungen, die jedenfalls wahrend der ersten 460938 Last
wechsel einen Verlauf nehmen, der nicht bloB von der Zahl der Last
wechsel beeinfluBt erscheint. Nahere Verfolgung lieB erkennen, daB die 
Schwankungen mit den Feuchtigkeitsschwankungen der Luft und damit 
des Sandsteinkorpers zusammenhangen. Durch Feuchtigkeitsaufnahme 
wurde der Sandstein etwas nachgiebiger, durch Feuchtigkeitsabnahme 
weniger nachgiebig1• 

Die Laststufe 5,0 bis 255 kgjcm 2, das ist das 0,39fache der Wiirfel
festigkeit, ist 460938mal aufgebracht worden. Diese Feststellung laBt 

1 K6rper 2b aus gelbem Maulbronner Keupersandstein ist nach langerer 
Lagerung in einem Arbeitsraum (bis 23. IV. 1928) in Luft mit gr6Berem Feuch-
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den SchluB zu, daB die Ursprungsfestigkeit des gepriiften Sandsteins 
mindestens das 0,4fache der Wiirfeldruckfestigkeit betragt, wahrschein
lich noch erheblich groBer ist, weil auch die folgenden Laststufen (290, 
325, 364kg/cm2) noch 128175 bzw. 36002 bzw. 25566mal getragen 
wurden, ohne daB Zerstorung des Korpers eintrat. 
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Abb.152. 

d) Gelber Keupersandstein aus Maulbronn (Korper 3). 

Druckfestigkeit K = 431 kg/em 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 c) Gesagten durch oftmalige Be-

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

Gesamte bJeibende federnde 

Zusammendriiekungen III 11150 em anf J = 10 em auf der Laststufe 

am 
Gewieht ----.-.--.. --._-... ... - ---.--

in g (5 (5 I (5 I (5 (5 (5 I (5 I (5 (5 

20.4.1928 4186,7 
23.4.1928\4186,6 

1. 5.1928 4212,4 
9.5.1928 4177,0 

I ~ ~I~'~ ~I~I~ ~ ~ 85 165 245, 85 165 245 85 I 165 245 
kg/em') kg/em') kg/em') i kg/em') kg/em') jkg/em') i kg/em') I kg/em') kg/em') 

2,51 I 4,49 I 6,10 i 0,96 I 1,59 2,1l 1,55! 2,90 3,99 
1,79 3,13 4,35 0,14! 0,20 0,37 I 1,65 2,93 I 3,98 
2,51 4,15 5,61 I 0,41 I 0,57 I' 0,82 I 2,10 3,58 4,79 
2,12 3,69 4,95 0,70 0,92 1,18 1,42 2,77 I 3,77 
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lastung nieht erheblieh geandert. Abb. 153 zeigt wieder, daB die federn
den Zusammendriiekungen des Sandsteins Sehwankungen unterworfen 
waren; sie sind zum Teil auf den weehselnden Feuehtigkeitszustand des 
Sandsteins zuriiekzufiihren. Gegen den SehluB des Versuchs, als die 
obere Grenze der Laststufen iiber 250 kg/em 2 hinausging, seheint unter 
den oberen Belastungen eine kleine Zunahme der Zusammendriiekungen 
einzusetzen. 

t:r 06/s 61/c ~ 
6' 5,0 is 3. 

~ ~ ~ 5,abt:r2 1 kg, em' V r--
~ "-V 

~ 
,,/ .......... ,/ 

6=S,Obis 255~ ::..-
6=s,obis k2~ --,/ 

i"-I', 
biS 186 k,gjem V ....... }--

r-, In=5k 

= 5,0 bis 1/51 kq/cm V - 1'--J-. l' 
I'-r--, I-,,= 

I'- -:5 0 Dis ~15 k!1lfm V !--1"--r-- ~ 

..... 6'¢' BOJ5!/.jcm .,/ ......... -
51./ 6.5,0 bis Iq5kg/em 

72 
a 100000 200000 JOOOOO ¥OOOOO 500000 oaa 000 700000 

Zahl de" Oe/usfungen und Enllasfungen 

Abb. 153. 

I. A us Versuchen mit Beton. 
I. Allgemeines 1. 

Der Beton hat in seinem elastisehen Verhalten entspreehend seinem 
Aufbau (Steinstiieke mit Bindemittel umkleidet, mehr oder minder 
dieht gelagert usw.) manehes gemein mit Sandstein und Granit. Grund
siitzlieh ist aber bei solehem Vergleieh zu beaehten, daB es sieh beim 
Beton nieht wie beim Naturstein nur urn eine Feststellung des Vor
handenen handeln darf, sondern urn die Verfolgung der Umstande, die 
bei der Herstellung des Betons EinfluB nehmen, im besonderen soweit 
sie vom Hersteller des Betons beeinfluBt werden konnen. 

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

1 Vgl. auch Bautechnik 1926, S.494ff. 
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gewohnliche Zemente und hochwertige Zemente, sowie als Tonerde
zemente unterschieden1 . Die Elastizitat andert sich im allgemeinen 
derart, daB 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 armer an Zement, 
reicher an Wasser; das beim Erharten des Breis entstehende Gestein 
weist dann einen mehr oder minder groBen Anteil an Wasserporen, 
also an Hohlraumen auf, die die Nachgiebigkeit des neuen Gesteins 
vergroBern. 

Zu der Mannigfaltigkeit der Verhaltnisse, die aus den Festigkeits
eigenschaften des Zements sowie aus der Menge des Anmachwassers 
hervorgehen, tritt eine auBerordentliche Vielgestaltigkeit der Ver
haltnisse der natiirlichen Zuschlage des Betons. Der Beton wird aus 
Teilen aufgebaut, die sehr verschiedene elastische Eigenschaften auf
weisen. Beispielsweise wird gieBfahiger Beton nicht selten aus Portland
zement, FluBsand von Sandstein, Kalkstein, Quarziten, ferner aus Basalt
schotter zusammengesetzt. Der Beton enthalt 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 erhartete Zement, 
haben die Eigenschaft, beim Austrocknen ihren Rauminhalt zu ver
kleinern, also zu schwinden, beim Durchfeuchten aber zu quellen 3. 

Der erhartete Zement will dabei weit groBere Raumanderungen 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 umgekehrt 4 , 

tInter so:rist gleichen Verhaltnissen schwindet und quillt der Beton mit 
den weniger nachgiebigen Zuschlagen 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. I, S.2ff. 
2 Vgl. C. Bach: Z. V. d. 1. 1895, S. 489ff.; sowie Gl'af: Heft 227 del' Forsch.

Arb. lug. 1920, S. 23ff. 
3 Vgl. Heft 295 del' Forsch.-Arb. lng., S. 35ff. 
4 Vgl. Bautechnik 1926, S. 516ff. 
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Ferner ist zu beachten, daB beim allseitigen Austrocknen des Betons 
der Kern zunachst feucht bleibt, also nicht schwindet, wahrend an der 
Oberflache das Austrocknen und Schwinden schon eingesetzt hat. Uber
dies liefern Zemente verschiedener Zusammensetzung und Herkunft 
sehr verschiedene SchwindmaBe. 

Der Beton enthalt hiernach dauernd Spannungen, die ohne auBere 
Belastung entstehen und deren Richtung sowie Verteilung von dem 
Feuchtigkeitszustande des Betons abhangt. Verwandte Erscheinungen 
sind auch von Untersuchungen an anderen Stoffen bekannt; beim Beton 
treten E'ie 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, daB 
nasser Beton an sich andere Elastizitat aufweisen kann, wie schon aus 
den Versuchen mit den Natursteinen hervorgeht. Trocken gelagerter 
Beton ist nachgie biger als unter Wasser gelagerter; trocknender Be
ton wird zunachst mit steigendem Alter nachgiebiger; erst nach 
Jahren zeigt er Abnahme der Formanderungen1 . 

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

Was schon beim Stahl iiber die Ausbildung der gesamten, bleibenden 
und federnden Formanderungen dargelegt wurde, scheint sinngemaB 
auch hier zu gelten. Die Formanderungen wachsen bei langerer Dauer 
der Last, noch mehr bei Wiederholung der Entlastung und Belastung 2, 

nahern sich aber mehr oder minder rasch einer Grenze, so daB schlieBli.ch 
in einem Belastungsbereich, dessen Grenzen von der Art der Lastwirkung 
abhangen, 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, friiher schon mit anderen Baustoffen, 
verfolgt worden. Ein Druckversuch, den ich vor etwa 20 Jahren durch
zufiihren 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 2• 

Belastung und Form
anderung 

erstmaJige I I 
Entlastung 1. 2. 3. 4. 5. 

gesamte 5,08 5,15 I 5,18 5,20 : 5,21 I 5,21 
bleibende 0,29 0,31 1 0,32 0,33 I 0,331 0,33 
federnde 4,79 4,84 , 4,86 4,87 I 4,88 , 4,88 

1 Vgl. Heft 227 der Forseh.-Arb. lug. 1920, S.43ff. 
2 Heft 227 der Forseh.-Arb. lng., S. 7ff. 

I 6. Wiederholung 
[ 

I 5,21 1/1200 em 

I 0,33 1/1200 em 
4,88 1/1200 em 
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Belastungsstufe 0,2 bis 48,1 kg/cm 2• 

Form- erstmaliger 
anderung Lastwechsel I. I 5. 1 II. 1 13. I 14. I 15. 116. Wiederholung 

esamte 17,58 17,86118,36 18,69 18,74 i 18,76 18,77 18,77 1/1200 em g 
b 
f 

leibende 1,07 1,21 i 1,40 1,54 1,55 i 1,56 1,57 1,57 1/1200 em 
edernde 16;51 16,65 116,96 17,15 17,19 117,20 17,20 17,20 1/1200 em 

Zunahme durch die Wiederholungen I Zahl 
Belastung I. I 

der 
gesamte blelbcndc· fedemde Lastwechsel 

0,2 bis 16 kg/em 2 3% 14% 
I 

2% 

I 

5 
0,2 " 

32,1 
" 

4% 25% , 2% 11 
0,2 

" 
48,1 

" 70/0 47% 4% 16 
0,2 " 

64,2 
" 

9% 63% " 5% 23 

Je groBer die Belastungsstufe war, urn so mehr trat der EinfluB 
der Wiederholungen in die Erscheinung, und urn so mehr Wieder
holungen waren notig, urn naherungsweise Grenzwerte zu erreichen. 
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Abb.154. 

Bei Uberschreitung eines gewissen Belastungsintervalls findet schlieB
lich ein Ausgleich der Formanderungen nicht mehr statt; die bleibenden 
Formanderungen wachsen fortdauernd, bis die Zerstorung eintritt. Die 
Last, die eben noch dauernd ertragen werden kann, also etwas unter 
der bezeichneten Zerstorungslast liegt, sei wieder als die natiirliche 
Elastizitatsgrenze 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 Formanderungen 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)1. Man erkennt in den ausgezogenen 
Linien, daB die gesamten, bleibenden und federnden Zusammen
driickungen rascher gewachsen sind als die Belastungen. Der Verlauf 
der Dehnungslinien zeigt also, daB der Beton mit steigender Last nach
giebiger geworden ist. Dieses Nachgiebigerwerden hat zur Folge, daB 
bei spaterer Wiederholung kleinerer Lasten groBere federnde Form
anderungen als urspriinglich entstehen, wie die gestrichelten Linien 

1~ 
~10000 
~ 

~ :;;, 
"""> 
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\""'" 

/' 

J!.k,!:!!i. e 
t~ --0 - -- 0 

i:="::"" 
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r,!!!.eJP~&--,..-<>- -0 r-o --0 ,...-1:--
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Abb.155. 

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

Mit einer groBeren Zahl von Lastwechseln hat Ornum 2 gearbeitet 
(minutlich bis 10 Lastwechsel); viel weiter ist Mehme13 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 Proportionalitat zwischen Spannung und Langenanderung ergibt. 
Dabei entstanden unter sonst gleichen Bedingungen Grenzwerte der 

1 Aus Heft 227 der Forscll.-Arb. lng., S. 15f£. 
2 Ornum: Transactions der American Society of Civil Engineers 1907, 

S.294£f.; vgl. auch Moore und Kommers: The Fatigue of Metals, S.255f£. 
3 Mehmel: Untersuchungen liber den EinfluB wiederholter Druckbean

spruchungen auf Druckelastizitat und Druckfestigkeit von Beton. 1926. - tiber 
die Versuchseinrichtung vgl. Probst in der Festschrift zur Hundertjahrfeier der 
Techn. Hochschule Karlsruhe 1925. 

Graf, Werkstoffe. 8 
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Formanderungen, in der Regel zunachst 
fiir die federnden, dann fiir die bleibenden 
Langenanderungen. Bei dieser Entwick
lung der Langenanderungen wachsen die 
gesamten, bleibenden und federnden Deh
nungen gemaB Abb. 155 (nach Versuchen 
von Mehmel gezeichnet). 

Bei hi:iheren Lasten, also im Bereich 
der Anstrengungen, mit denen die Form
anderungen einen Beharrungszustand 
nicht mehr erreichen, anderte 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 verhaltnismaBig nachgiebi
ger wurde. Abb. 156 - dem Bericht von 
Mehmel entnommen - enthalt kenn
zeichnende Beispiele. Die Dehnungslinien 
nach Abb. 156 rechts bezeichnet Mehmel 
als Ermiidungslinien, weil Ki:irper mit 
solchen Dehnungslinien unausgesetztes 
Wachsen der Formanderungen bis zum 
Bruch aufwiesen1,2. 

Das Nachgiebigerwerden der iiber
lasteten Betonki:irper unter den niederen 
Laststufen hat Mehmel fiir den Versuch 
zu Abb. 156 gemaB Abb. 157 veranschau
licht. Dabei ist die Belastung fortdauernd 
zwischen 0 und 130 kg/cm2 gewechselt 
WOrdell. Die bleibenden Langenande
rungen (fbZ) haben dauernd zugenommen. 
Die federnden Langenanderungen, welche 
auf den Lastteil 0 bis 30 kg/em 2 entfielen, 

1 Die Versuchskorper von Mehmel waren 
mit Rheinkiessand hergestellt, del' vorwiegend 
Kalk- und Quarzkorner enthielt. Werm Sand
stein odeI' Granit verwendet wird, ist nach 
dem unter H Gesagten eine Einschrankung 
del' Folgerungen iiber die Ermiidungslinie zu 
erwarten. 

2 Ornum hat den Verlauf der Dehnungs
linien ahnlich gedeutet wie Mehmel. 
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sind e benfalls fortda uernd er he blich gewachsen; die Federung zwischen 
100 und 130 kgJcm 2 blieb fast unveriindertl. 

III. Elastizitat des Betons unter ruhender Druckbelastung. 
Die Zusammendruckungen wachsen auch bei ruhender Belastung. 

Abb.158 enthiilt Ergebnisse aus neueren Stuttgarter Versuchen (aus 
ain 10-e 
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Versuchen an zwei gleichartigen Ki:irpern). Innerhalb der Versuch"zeit 
(180 bzw. 240 Minuten) sind die gesamten Zusammendruckungen erheb
lich gewachsen. Die Zunahme ist bei der kleineren Beanspruchung 
(0 = 0,3fache Druckfestigkeit K) verhiiltnismii13ig kleiner geblieben als 

1 Wahrend del' Drucklegung erschien: Dreves, tiber das elastische Ver
halten von Beton, Braunschweig 1929. 

8* 

270 
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bei a = 0,5 K. Uber die Veriinderliehkeit der bleibenden Zusammen
driiekungen gibt Abb. 158 ebenfalls AufsehluB. 

Bei fetten Misehungen blieb der EinfluB der Zeit auf die Form
iinderungen kleiner als bei mageren, ebenso bei Beton mit geringerem 
Wasserzusatz gegeniiber Beton mit hoherem Wasserzusatz. 

Langdauernde Versuehe hat Davis l angestellt; bis jetzt sind die 
Messungen bekanntgegeben, welehe wiihrend eines Jahres ausgefiihrt 
worden sind. Eine ausfiihrliehe Erorterung ist fiir spiiter vorbehalten. 

IV. Druckfestigkeit des Betons bei oftmals wiederholter Belastung. 
Ornum 2 ist zuerst an solehe Versuehe herangetreten; er hat die 

Druekfestigkeit K einzelner Probekorper in der iibliehen Weise dureh 
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Abb.159. 

einmalige Belastung ermittelt, dann festgestellt, wie oft die Belastung 
wiederholt werden muB bis zum Bruch, wenn gleiehe Korper mit 0,95 K, 
0,90 K, 0,85 K usw. bela stet werden. Die Zahl der Belastungen und Ent
lastungen in der Minute betrug 4 bis 8. Naeh seinen Mitteilungen ist 
Abb. 159 gezeiehnet; sie besagt, daB die Dauerfestigkeit D" von Prismen 

aus Beton mit K = 84 kg/em 2 hochstens etwa 0,4 K, 
" " K = 112 kg/em 2 0,5 K 

sein wird. 

1 Davis: Proceedings of the American Society of Civil Engineers, Ed. 1, 
S. 199f£. 1928. 

2 Ornum: Proceedings of the American Society of Civil Engineers, Ed. 1, 
S. 972££. 1906. 
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MehmeP entnahm seinen Versuehen - mit Prismen 7·· 7 ' 28 em 
aus Beton von K = 171 bis 184 kg/em 2 ausgefiihrt, minutlieh 60 Be
lastungen und Entlastungen -, daB Du = 0,47 bis 0,6 K betragen 
dill'fte. 

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

Clemmer 2, spater Older 3 , hatten die Biegefestigkeit von Balken 
aus StraBenbeton unter rollenden Lasten untersueht. Die Last wirkte 
auf jedem Balken minutlieh 40mal. Die Ergebnisse zeigen, daB die 
Dauerbiegefestigkeit (als Ursprungsfestigkeit Du ermittelt) zu rund 
50% der in liblieher Weise ermittelten Biegefestigkeit Kb zu erwarten 
ist. N aeh 1/2 bis 2 Millionen Lastweehseln war bei soleher Beanspruehung 
noeh kein Bruch erfolgt. Wurde die fortdauernd wiederholte Anstrengung 
auf 0,6 Kb erh6ht, so braehen die Balken schon naeh einer weit geringeren 
Zahl von Lastweehseln. 

Hatt 4 beriehtete von Sehwingungsversuehen dureh Biegung mit 
Balken aus fettem M6rtel (1 :2). Quersehnitt rund 10, 10, 76 em. 
Alter 1 bis 12 Monate. 10 Lastweehsel in der Minute, in der Regel 
wahrend 9 Stunden taglieh; in der iibrigen Zeit unbelastet. Die 
Sehwingungsfestigkeit Ds fand sieh fi.ir Mortel 

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

der gewohnliehen Biegefestigkeit K b • 

Die Beo baehtungen Hat t s ii ber die Einsenkungen der Balken deeken 
sieh im wesentliehen mit den Feststellungen liber die Elastizitat des 
BetollS unter II und III, S. III usw. 

Oftmals wiederholte Belastungen unterhalb der Dauerfestigkeit sollen 
diese erh6hen. Ob diese Annahme zutrifft, bedarf besonderer Unter
suehung; dabei ware die Veranderliehkeit der Biegefestigkeit des Be
tons mit steigendem Alter, mit dem Austroeknen usw. sorgfaltig mit 
zu verfolgen 5. 

1 l\Iehmel: Untersuchungen tiber den EinfluB wiederholter Druckbean
spruchungen auf Druckelastizitat und Druckfestigkeit von Beton, 1926, 
S.63. 

2 Clemmer: Proceedings of the American Society for Testing Materials, 
Bd. 22 II, S. 408££. 1922. 

3 Nach Moore und Kommers: The Fatigue of Metals, S. 268 u. 269. 
4 Hatt: Bulletin 24 der Engineering Experiment Station Lafayette (Purdue 

University) 1925, S. 48ff. 
5 Vgl. Entwurf und Berechnung von Eisenbetonbauten, Bd.1, S.32f£., 

insbes. S. 46. 
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K. iTber Dauerversuche nlit Eisenbeton. 
Eisenbetonkonstruktionen, die nach den heute anerkannten Regeln 

fur die Berechnung und fUr die AusfUhrung solcher Konstruktionen 
gebaut sind, haben sich bewahrt, d. h. die in der Regel angewandten 
zulassigen Anstrengungen liegen unter der Dauerfestigkeit. Inwieweit 
eine Erhohung dieser zulassigen Anstrengungen moglich ist, HiBt sich 
noch nicht ubersehen. 

Zur Beurteilung der Widerstandsfahigkeit des Eisenbetons gehoren 
hauptsachlich Erkenntnisse uber 

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

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

c) die Widerstandsfahigkeit des Stahls mit Walzhaut unter den ob
waltenden Verhaltnissen (Duz , Dud, D8)' 

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 Verhaltnissen, 

f) den Rostschutz der Eiseneinlagen. 
Die unter a) bis e) genannten Widerstande bestimmen unter ordent

lichen Verhaltnissen die Last eines Eisenbetonbalkens bzw. einer Eisen
betonstutze, die dauernd getragen wird und die nach mehr oder minder 
langer Zeit in gewissen Grenzen nur noch federnde Formanderungen 
hervorruft. 

Was zu a) und b) bekannt ist, findet sich unter J, S. 109f£. 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, uberdies noch nicht auf die praktisch 
wichtigsten Belastungsintervalle. 

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

Zu d) lie'gen einige Versuche von Ornum1 vor; sie geben wertvolle 
Qrientierende Aufschliisse. 

Die Vorgange, welche die Uberwindung des Gleitwiderstandes ein
leiten, hat erstmals Considere 2 mit Versuchen dargelegt; sie waren 

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

2 Considere: Experimentaluntersuchungen tiber die Eigenschaften der 
Zement-Eisen-Konstruktionen, Deutsch von Blodnig, Wien 1902; vg!. auch 
Graf im Handbuch fiir Eisenbetonbau, 3. Auf!., Bd. 1, S. 104 u. 105. 
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fiir die Beurteilung der Vorgange im Eisenbeton sehr aufschluBreich, 
lieferten aber noch keine Zahlenwerte. 

Zu e) ist nichts bekannt. 
Zu f) sind mannigfache Untersuchungen durchgefuhrt worden; 

ihre Erorterung gehort nicht in den Rahmen des vorliegenden Buchs l . 

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 
gepruft, die weit uber die zulassigen hinausgingen (vgl. Armierter 
Beton 1909, S.153f; Handbuch fiir Eisenbetonbau, 3. Auf I., 1. Bd., 
S. 114, FuBbemerkung). 

2. Versuche von Ornum. Die Biegedruckfestigkeit des Betons 
in Eisenbetonbalken fand ahnliche 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 rechnungsmaBige Eisenspannung ist zu rund 
760 bis 1300 kgjcm2 angegeben, diejenige des Betons an der gedruckten 
Flache zu rund 45 bis 67 kgjcm2. Wiirfelfestigkeit des Betons zur Zeit 
des Bruchs der Balken rund 160 bis 190 kgjcm2. Zum Vergleich dienten 
Balken, die in der ublichen Weise gepriift wurden. Dabei fand sich die 
Hochstlast der Balken durch 1 Million Lastwechsel nicht wesentlich 
geandert3 • 

4. Versuche von Hatt. Der Bericht ist nicht so ausfuhrlich. 
daB die Ergebnisse beurteilt werden konnen4• 

5. Versuchevon Slater, Smith undMueller. Die Versuchesind 
fiir die Belange des Eisenbetonschiffbaues durchgefuhrt worden. Die 
Versuchskorper waren Balken auBerordentlicher Beschaffenheit. Von 
5 Balken waren 4 hoher beansprucht als zur Zeit ublich; bei ihnen brachen 
Bewehrungseisen unter Zuganstrengungen von rund 1300 bis rund 
1900 kgjcm2, zum Teil an Vertiefungen, die fur die MeBinstrumente 
angebracht waren 5 • 

1 Naheres vgI. u. a. im Handbuch fiir Eisenbetonbau, 3. Auf I., 1. Bd., S. 359ff. 
(4. Auf I. im Druck). 

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

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

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

5 S I ate r, S mit h und M u e II e r: Technologic Paper 182 des Bureau of 
Standards, Washington 1921. 
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6. Probst hat seit Jahren Versuche im Gang, aus denen Ergebnisse 
angekundigt sind 1 . 

7. Versuche von Faber mit Eisenbetonbalken bei langdauernder 
ruhender Belastung. Die Beobachtungen zeigen die Formanderungen 
durch das Schwinden des Betons sowie durch die Veranderlichkeit der 
Formanderungen des Betons gemaB J, III, S. 115££.2. 

L. Aus Dauerversuchell lnit Holz. 
Bei Beurteilung der Widerstandsfahigkeit der HOlzer ist vor aUem 

zu beachten, daB die Holzer als Rohrenbfmdel aufzufassen sind, die 
sinngemaB weit hoheren Widerstand liefern, wenn die Kraft prarallel der 
Achse des Bundels, d. i. parallel der Stammachse, wirkt, als wenn die 
Krafte geneigt oder quer zur Stammachse eintreten. AIle ortlichen 
Abweichungen des Verlaufs der Rohren, Fasern genannt, durch Aste, 
durch Storungen im Wachstum usw. sind hiernach von einer mehr oder 
minder erhe blichen Veranderlichkeit der Widerstandsfahigkeit begleitet 3. 

I. Druckelastizitiit von Tannenholz und Eichenholz. 

Aus eigenen Versuchen sei folgendes entnommen 4 • Die Probekorper 
(rund 10 . 10 . 20 em) stammen aus alten, lufttrockenen, geradfaserigen 
und astfreien Holzstucken. Die bearbeiteten Versuchskorper lagerten 
langere Zeit in trockenen Arbeitsraumen. AUe Korper wurden gleich 
behandelt. 

Gepruft 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 ublichen 
Weise untersucht worden, d. h. fUr mehrere Laststufen sind die gesamten, 
bleibenden und federnden Zusammendruckungen bei zweimaliger Be
lastung und Entlastung (je 1 Minute wirkend) auf jeder Stufe ermittelt 
worden, dann folgte allmahliche Belastung bis zur Zerstorung des Prismas. 
Die zwei andern Prismen jeder Holzart wurden derart untersucht, daB 
zuerst die Elastiziti:it in der soeben bezeichneten Weise fur die zwei oder 
vier untersten Laststufen bestimmt wurde, dann auf hoheren Laststufen 
Belastung und Entlastung je mindestens 10000mal wechselten; fur die 
Dauer der Belastung und Entlastung, also fur ein Belastungsspiel, war 
1 Minute vorgesehen. In diesem Spiel stieg die Last von der Anfangslast, 

1 Pro b s t: Vorlesungen uber Eisenbeton, 2. Auf!., S. 374 ff.; 2. Internatio
nale Tagung fur Brucken- und Hochbau in Wien, 1928, Referat C 4. 

2 Fa b er: Proceedings of the Institution of Civil Engineers, Bd. 225, Part. 1, 
S. 27 ufo 1928. 

3 Vgl. u. a. Baumann-Lang, Das Holz als Baustoff. 
4 Niiheres in Bautechnik 1928, S. 438ff. 
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die rund 10 kg/cm2 betrug, bis zur oberen Grenze der Laststufen in rund 
20 Sek. ; die Belastung wirkte 15 Sek., dann folgte die Entlastung wahrend 
etwa 20 Sek. und nach rund 5 Sek. wieder die Belastung. Nach etwa 
10000 Lastwechseln ist die Elastizitat der Versuchskorper in gleicher 
Weise wie bei der ersten Versuchsgruppe festgestellt worden. Hierauf 
wurde die Last gesteigert und die Wechselbelastung (rund 10000 Wieder
holungen) fiir die groBere Stufe durchgefiihrt usw., bis schlieBlich die 
Zerstorung des Prismas eintrat. 

a) Tannenholz. 

Zusammenstellung 12 enthalt 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 2 b wenig 
veranderlich, namlich zu 1/115000 bis 1/104900. Beim Prisma 2f stieg 
die Dehnungszahl der Federung von 1/101500 auf 1/83800 mit ErhOhung 
der Anstrengung von 86 auf 314 kg/cm 2• Die bleibenden Zusammen
driickungen blieben in der Regel unerheblich. Die Druckfestigkeit betrug 
390 und 346 kg/cm 2, im Mittel 368 kg/cm2• 

Zusammenstellung 12. Vers uo he mi t Tanne nhol z. 

I ZusammendrUekung 1 

Belastungsstufe in 1/100 em auf 1= 10 em 
kg/em' --~---

gesamte bleibende federnde 

Dehnungszahl 
der 

Federung 

-- 1--- I 2 ----I -3 --4nn 

5 

a) Tannenholzprisma ,,2b". f = 99,26em2, h = 20,69 em, r = 0,46. 
10 bis 86 0,76 0,04 0,72 1: 104900 
10 161 1,38 0,03 1,35 1 : III 900 
10 " 119 1,73 0,06 1,67 1 : 113100 
10 " 237 2,04 0,05 1,99 1 : 113900 
10 " 274 2,37 0,07 2,30 1 : 115000 
10 312 2,77 0,09 2,68 1 : 112800 

Zerst6rung unter K = 390 kgjom2• 

b) Tannenholzprisma ,,2£". f = 98,63 em2, h = 20,10 em, r = 0,46. 
10 bis 86 0,76 0,01 0,75 1 : 101500 
10 " 162 1,57 0,02 1,59 I: 95700 
10 " 200 1,97 0,03 2,00 I: 95000 
10 " 238 2,41 0,01 2,42 I: 94300 
10 " 276 2,94 0,08 2,86 I: 93100 
10 " 314 3,93 0,30 3,63 I: 83800 

Zerst6rung unter K = 346 kgjem2• 

Die wichtigsten Ergebnisse der Prismen, die auf jeder Stufe mindestens 
10000 Lastwechsel ertrugen, sind in die Zusammenstellungen 13 und 14 

1 In der Regel naeh zweimaliger Belastung auf jeder Stufe. 



122 Aus Dauerversuehen mit Holz. 

ZusammensteIlung 13. Tannenholzprisma ,,2e". f = 100,4 em 2, 

h = 20,5 em, r = 0,46. 

Belastungs
stufe 

kg/em' 

1 

10 bis 85 
10 " 159 
10 " 197 
10 " 234 
10 271 
10 309 

Dehuungszahl der Federung 

I 
naeh 134801 naeh 10240lnaeh 101051 naeh 10437 

bei Beginn . 
des Belastungsweehseln zWIseheu 

Versuehs 1 10 u. 159110 u. 1971- 10 u. 234 I 10 u. 271 
kg/em' kg/em' kg/em' kg/em' 

I 2 3--~1 4 I -----;- ~ 
1: 97000111 :102300 1.1 :10670011 :103700 
1 : 97600 1 : 10230011 : 102300 1: 101600 

- 1 :1031001 :1020001 :102000 
- I - 11 :1014001 :102300 
- I - . - 1 :100500 

6 

1: 108300 
1: 100900 
1: 100400 
1: 100500 
1: 98600 

I 1: 881001 

ZusammensteIlung 14. Tannenholzprisma ,,2d". f = 100,2 em2, 

h = 20,3 em, r = 0,46. 

Belastungs
stufe 

kg/cm2 

10 bis 85 
10 " 160 
10 " 197 
10 235 
10 272 
10 309 

Dehnungszahl der Federung 

---;:'a;;-h-~34-;41 naeh 10 2441 nach ;0 ~or;;.~eh 10440 
bei Begiuu -- - -- --------~-----

des Belastungsweehseln zwischen 

Versuehs I --~-l~-.---;:60I--;:;; ~~ 197 ! 10 u. 235 - 10 u. 272 
I 'kg/em' kg/em' I kg/em" kg/em' l -;- -' - 3 - 4---i-5 --'-- 6 

1 : 92300 III : 9230011 : 93500 ';.1 : 94700 
1 : 94700 1: 92400 1 : 94700' 1 : 94200 

- , 1 : 9170011 : 94000' 1 : 95000 
, 1 : 92400 1 : 93500 

'1: 91300 

1: 94700 
1:91300 
1: 89500 
1: 89100 
1 : 87600 
1: 81600 2 

eingetragen. In der Stufe von 10 bis 85 kg/em 2, das ist im Bereich der 
zuli:issigen 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 
anfanglich, 

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/em 2) 
blieb die Dehnungszahl nahezu gleich, nahm meist zunachst ein wenig 
ab, spater wieder etwas zu. So war es auch bei der nachsten Stufe 

1 Zerst6rung nach weiteren 288 Belastungen von 10 bis 309 kg/em 2• 

2 Zerstorung naeh 178 Belastungen von 10 bis 309 kg/em 2. 
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(10 bis 235 kg/em 2). Unter hohen Lasten ist die Dehnungszahl durch 
oftmalige Wiederholung in den gewahlten Grenzen nur groBer geworden. 

1m ganzen liegen die Dehnungszahlen, die an den Prismen 2 c und 
2d ermittelt worden sind, im Bereich der Zahlen, die sich bei den Pris
men 2b und 2f ergeben hatten. Der EinfluB oftmalig wiederholter Last 
auf die Dehnungszahl der Federung erscheint also fUr das untersuchte 
Gebiet und das gewahlte alte, lufttrockene Tannenholz nicht wesentlich. 

Zusammenstellung 15. Eiehenholzprisma ,,1d". t = 100,4 em2, 

h = 20,0 em, r = 0,74. 

Dehnungszahl del' Federung 

Belastungs- i naeh _~1278! naeh 11011\ nach 11192 1 nachl1 032 i nach 10878 

stufe bei Begiuu Belastungswechseln zwischen kg/em' des -----.-------

Vel'suchs 10 u. 234 I 10 u. 271 
I 

10 u. 309 ! 10 u. 346 10 u. 383 
kg/em' kg/em' kg/em' kg/em' kg/cm2 

I 5 -1-6 -

1 2 3 
I 

4 I 7 

10 bis 85 1: 177900 1: 182200 1: 182200 1: 17790011: 173700 1 : 177900 
10 " 

159 1: 171700 1: 173700 1 : 175800 1: 1698001 : 169800 1 : 167900 
10 " 

197 1 : 169700 1: 172900 1 : 176100 1: 172900 1: 166700 1 : 166700 
10 " 

234 1: 168500 1 : 167200 1 : 169800 1 : 169800 1 : 163600 1 : 166000 
10 " 

271 1: 165400:1: 16970011: 169700 1 : 164400 1: 163400 
10 " 309 - 1 : 169800 1 : 170700 1 : 163300 1 : 163300 
10 

" 
346 -

I 

- - 11 : 168900 1: 162400 1: 165600 
10 

" 
383 - - - 1 : 161700 1: 163800 

10 " 
421 - -

I 
- I - - 1 : 1630001 

Zusammenstellung 16. Eiehenholzprisma "lg". t = 99,6 em2, 

h = 20,2 em, r = 0,73. 

DehnungszahI del' Federung 
-

nach 112;';lna;h-;'I~11 i ~~~i;1;192Inach 1103~ Belastungs- nach 10878 
stufe bei Beginn 

._-

kg/em' des Belastungswechseln zwischen 

Versuchs 
110 u. 311 \10 u. 349-1 

-- --.--

10 u. 236 10 u. 274 10 u. 386 
kg/em' kg/em' ~g/cm'_~g/c~' . kg/em' 

----- -------~ ------- ---- --- --

I 2 
I 

3 4 5 1 6 
I 7 

10 bis 85 1: 117700 1 : 134500 11 : 139400 1: 142100 1 : 136900 1: 144800 
10 

" 
161 1: 134500 1: 13570011: 144800 1: 144800 1 : 146200 1 : 147600 

10 " 
198 1: 137400 1: 140500.1: 146000 1: 146000 1 : 144800 1: 148300 

10 " 
236 1: 140300 1 : 142100 1 : 147600 1: 147600 1: 144800 1 : 147600 

10 
" 

274 - 1 : 144000 1 : 147300 1 : 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 Zerstiirung naeh weiteren 2556 Belastungen von 10 bis 421 kg/em 2• 

2 Zerst6rung 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/cm2, im Mittel 521 kg/cm 2• Die wichtigsten Ergebnisse der 
Dauerversuche sind in den Zusammenstellungen 15 und 16 wieder· 
gegeben. 

Das Eichenholzprisma 1 d verhielt sich ahnlich wie die Tannenholz
prismen 2c und 2d. Das Eichenholzprisma Ig war anfiinglich unter 
zulassigen Lasten nachgiebiger als unter hoheren Lasten. Dieser 
Unterschied wurde durch oftmalige Belastung und Entlastung ge
maB 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 1. 

II. Druckfestigkeit von Tannenholz und Eichenholz bei oftmaIiger 
Belastung und Entlastung. 

Das unter I bezeichnete, gemaB Zusammenstellung 12 bis 16 gepriifte 
Holz lieferte folgendes. 

Probe 

Tannenholz 

Eiehenholz 

Druckfestigkeit ! 

beim Druckfestigkeit bei Prulung unter oltmaligcm 
gew6hnlichen Lastwechsel' 

Versuch' 
kg/em' I,g/cm' 

368 309 

521 

. (naeh 288 bzw. 178 Belastungen von 
10 bis 309 kg/em 2)3 

422 
(naeh 2556 bzw. 6319 Belastungen von 

10 bis 422 kg/em 2)4 

Durch die in den Zusammenstellungen angegebenen Lastwechsel ist 

die Druckfestigkeit der Holzer auf das :~: = 0,84fache bzw. das 

422 = 0,8lfache der in iiblicher Weise ermittelten Druckfestigkeit 
521 
erniedrigt worden. Uber die Erscheinungen bei der Zerstorung der Pro ben 
geben die Beispiele in Abb. 160 Auskunft. 

1 Vgl. Moore und Kommers, The Fatigue of Metals, 1927. S.245ff. 
2 Mittel aus je 2 Versuehen. 
3 Vorausgegangen sind rd. 10440 Belastungen von 10 bis 271 bzw. 

272 kg/em 2. 

4 Vorausgegangen sind 10878 Belastungen von 10 bis 383 bzw. 
386 kg/em 2. 
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III. Biegeversuche mit Tan
nenholz bei lang wirkender 

ruhender Last l • 

1,7 m lange Stabe mit qua
dratischem Querschnitt von 
4 em Kantenlange wurden ge
maB 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 
Einsenkungender Holz
stabe bei ruhender Be-

las tung nach Abb. 16l. 

Abb. 162 enthalt die Er
gebnisse von 3 Staben. 
Stab 7 brach nach 4 Tagen, 
Stab III nach 34 Tagen; 
Stab III war nach 282 Ta
gen noch nich t ge brochen 2 • 

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

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

2 Dabei betrug die Ver
hiiltniszahl Dauerbiegefestigkeit 
Kbd zur Biegefestigkeit Kb: 

beim Stab 7 0,74 
III 0,69 

und III 0,40. 

Die Dauerbelastung des 
Stabs III ist nach 282 Tagen 
weggenommen worden. Kbd = 
0,40 Kb fiihrte also beim Stab 
III noch nicht zum Bruch. Abb. 160. Holzprismen nach oftmaliger Druckbelastung. 
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1. und 2. Tag ausgepragte Verzogerungen in der Zunahme der Einsen
kungen; spater sind Besehleunigungen auigetreten. Beim Stab III 
sind die Einsenkungen zwar fortdauernd gewaehsen, jedoeh innerhalb 
der ersten 20 Tage mit Verzogerung. Beim Stab III waren im 2. bis 
4. Monat nur unerhebliehe Anderungen der Einsenkung zu messen, 
aueh im 6. bis 9. Monat blieben die Anderungen gering. 

Ahnliehe Ergebnisse liegen von etwa 50 Staben vor. Soweit eine 
Beurteilung moglieh erseheint, waehst die Einsenkung anfanglieh stets, 
meist erheblieh; sie kommt jedoeh naeh einiger Zeit zum Stillstand, 
sofern die Beanspruehung unter der Dauerfestigkeit liegt. 

b) Biegefestigkeit von Tannenholzstaben bei lang 
wirkender ruhender Last. 

Das 'gepriifte Holz stammt zu einem Teil aus alten Stiitzen der 
Rheinbriieke bei Saekingen 1, zum Teil aus gesehnittenem Bauholz 

f m f~ I~-=--:.. .... _ i TIl =2 !"2 TIl /Io/zsfab qo/'1°~T 
A -- -=--+----- --- 8 --------1--------

IE 1500 2>i 

Abb.161. 

aus einem Stuttgarter Lager. Vor dem Versueh lagerten die Proben 
langere Zeit in einem troekenen Raum. 

Die Biegefestigkeit von Staben, die bei Begiml der Versuehe zur 
Orientierung iiber die Widerstandsfahigkeit der Holzer in iiblieher 
Weise gepriift wurden, betrug bei der Priifung naeh Abb. 161 

beim Tannenholz der Saekinger Briieke im Mittel aus 12 Versuehen 

Kb = 640 kg/em 2, 

beim Tannenholz vom Stuttgarter Lager im Mittel aus 2 Versuehen 

Kb = 494 kg/em 2• 

Naeh diesen Feststellungen wurde die Belastung der Stabe, welehe 
nur lang wirkende Lasten tragen soUten, zu etwa 0,4 bis 0,9 Kb gewahlt. 
Naeh dem Dauerversueh ist der Rest des Stabs in iiblieher Weise auf 
Biegung (Auflagerentfernung 50 bis 70 em) gepriift worden. Die so er
mittelte Biegefestigkeit Kb war mit der beim lang dauernden Versueh 
festgestellten Biegefestigkeit Kbd zu vergleiehen. 

Abb. 163 enthalt die bis jetzt vorliegenden Verhaltniszahlen Kbd:Kb 
in Beziehung zur Dauer der Belastung. Die gestriehelte Kurve gibt ein 
Bild der Veranderliehkeit der Biegefestigkeit mit der Dauer der Belastung. 

1 Dieses Holz hat die Firma Karl Kubler A.-G. zur Verfugung gestellt. 
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128 Aus Dauerversuchen mit Holz. 

, f g 
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'" 
Diese Versuche besagen, daB die Biegefestigkeit bei lang dauernder 

Last (Kbd) - Unveranderlichkeit des Feuchtigkeitszustands und der 
Festigkeit an sich vorausgesetzt - nicht groBer als 5/10 der in gewohn
licher Weise ermittelten Biegefestigkeit Kb erwartet werden darf, sofern 
besonderer Nachweis nicht vorliegt. 
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Abb. 164 zeigt 5 Stabe im Zustand nach dem Versuch; in der Druck
zone waren bei d,d ortliche Verformungen zu beobachten. In der Zugzone 
erfolgte allmahliches ZerreiBen, dann Durchbrechen des Stabs unter 
dem EinfluB der angehangten Last. 

IV. Schwingungsfestigkeit verschiedener Holzer. 
Versuche im National Physical Laboratory in Teddington1 mit um

laufenden, auf Biegung beanspruchten Staben (Abmessungen und Um
laufzahl nicht angegeben) lieferten die Schwingungsfestigkeit Ds groBer 
als 112 und kleiner als 138 kg/em 2. Die Zugfestigkeit ist zu K z = 

470 kg/cm 2 angegeben. Hiernach fand sich Ds: Kz zu mindestens 0,24. 
Versuche in Madison 2 ergaben fiir Rundstabe mit 16 mm Durch

messer, umlaufend auf Biegung beansprucht, bei minutlich 2880 Um
laufen: 

fUr Si tka Douglas 
spruce Southern fir (kiinst-

(kiin&tlieh white oak lieh Do u glas fir 
Festigkeit getrocknet (frisch getrocknet (23,8 Proz. 

13,8 Proz. gesagt) 14,3 Proz. 1 Feuchtigkeit) 
Feuchtig· Feuchtig· 

keit) keit) 

Biegefestigkeit Ku . 850 745 1050 900 kg/cm 2 

Schwingungsfestigkeit D,. 225 225 280 275 
Ds: Kb 0,27 0,30 0,27 0,31 

Dabei war besonders zu bemerken, daB 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 anfanglich steiler. 

M. Aus Dauerversuchen mit Glas. 
Grenet3 fand fiir Spiegelglasstabe mit 

dem Querschnitt 3· 25 mm bei 100 mm 
Auflagerentfernung, Belastung in der Mitte, 
je im Mittel aus einer groBeren Versuchs
zahl, die in nebenstehender Tabelle einge
tragenen Werte. 

Mit annahernd kreiszylindrischen Stab en 
wurde das in der unteren Tabelle Ange
gebene ermittelt. 

Diese und andere Versuche von Grenet 
zeigten, daB die Widerstandsfahigkeit von 

Versuchsdauer 

1 Sekunde 
40 Minuten 

2 Stunden 
40 

Biegefestigkei t 
in kg/em' 

~-

I 4:~ 
I 4,2 

3,3 

Versuehsdauer I Biegefestigkeit 
in kg/em' 

20 Minuten 7,5 
1 Stunde 6,5 

10 Stunden 4,0 

1 National Physical Laboratory: Report for the year 1915/16, S.58£{. 
2 Nach Moore und Kommers: The Fatigue of Metals 1927, S.247 bis 249. 
3 Nach Le Chatelier: Kieselsaure und SiIikate 1920, S.247ff. 

Graf, Werkstoffe. 9 
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Glas bei lange Zeit wirkender Belastung weit kleiner ist als bei kurzer 
Belastungsdauer. 

Neuere eigene Versuche1 bestatigten bis jetztzwar die Feststellung, 
daB die Biegefestigkeit nach langer Versuchsdauer bedeutend kleiner 
ist als nach kurzer; sie geben jedoch auBerdem an, daB der Festigkeits

A bb. 165. Giasprisma mit Querschuitt nach Abb. 166 
durch Biegungsbeiastnng gebrochen. 

Abb.166. 

abfall schon in einer Minute, 
jedenfalls in wenigen Minuten, 
so weit erfolgt, daB bei lan
gerer Versuchsdauer der wei
tere Festigkeitsriickgang prak
tisch unerheblich erscheint. 
Die Versuche sind noch im 
Gang. 

Der Umstand, daB die Ver
suchsdauer den Widerstand 
des Glases erheblich beein
fluBt, erscheint zunachst in 
einemGegensatz zu der S.29f. 
wiedergegebenen Auffassung, 
daB die Dauerfestigkeit an der 

13ruchstiick, das 
zwischen den 

Bruchfliichen 
der Stiicke b und 
c in Abb . 165 

ausfiel. 

Bruchfliiche des 
Stiicks c in 
Abb.165. 

nati.irlichen Elastizitatsgrenze des Materials liege, weil bis jetzt fUr Glas 
bis zum Bruch in der Regel bleibende Formanderungen nicht festzustellen 

1 Durchgefiihrt mit Unterstiitzung der Deutschen Glastechnischen Gesellschaft. 
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warenl . Gehlhoff hat aufmerksam gemacht, daB Glas ebenso wie 
Kristalle Lockerstellen aufweist, in die man u. a. Gase und Wasser ein
fiihren kann. Solche Fehlstellen wiirden bei kurzer Belastungsdauer 
von geringerer Bedeutung sein als bei langer. 

Inwieweit diese Auffassungen mit Erscheinungen in den Bruchquer
schnitten der Glaser in Einklang zu bringen sind, wonach der Bruch bei 
gewohnlicher, also rasch steigender Belastung von einzelnen, ausgeprag
ten Stellen ausgeht (vgl. Abb. 165 und 166 2), bedarf noch besonderer 
Untersuchung. 

1 Vgl. Le Chatelier, Kieselsaure und Silikate 1920, S.247ff.; Graf, Glas
technische Berichte, III. Bd., S. 156 u. 157. 1925; Welter, Z. V. d. I. 1926, S. 772££. 
- 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. techno Physik, Bd.7, S.109. 
1926. 

9* 
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