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Sachheft ., Dauerbruch”

Am 21, April 1927 veranstaltete die Deutsche Gesellschaft fiir Metallkunde eine ,,Daverbruchtagung®, auf der durch
Vortrige fiihrender Fachleute ein Uberblick iiber die bisherigen Erfahrungen und Forschungsergebnisse geboten und
in Verbindung mit einem Meinungsaustausch Anregungen fiir die weitere Behandlung der Frage gegeben werden

sollten.
stellenden, verarbeitenden und verbrauchenden Industrie,
des Schiffbaues und des Gewerbes zahlreich gefolgt.

und dwrch einige Beitrdge von Fachleuten, die der Tagung nicht beiwohnen konnten, erginzt worden.

des Maschinenbaues,

Der Einladung zu der Tagung sind Vertreter der Fisen- und Metallkunde, der Werkstoff priifung, der her

der Elektrotechnilk, der Eisenbahnen.,

Die Verhandlungen sind im vorliegenden Heft wiedergegeben

Das "Reichs-

kuratorium fitr Wirtschaftlichkeit hat in Anerkennung der wirtschaftlichen Bedeutung der zu behandelnden Frage

Geldmittel fiir die Tagung gewdihrt, sodaf das Heft in groferer Auflage gedruckt werden konnte.

Es wivd zu einem

ermdfigten Preise von 2 M an iedermann abgegeben.

Eroffnungsansprache

Allgemeines zur Frage des Dauerbruches

Von J. Czochralski, Vorsitzendem der

Die rege Beteiligung an unserer Tagung ist uns
ein Zeichen der Anerkennung des Gedankens, daf} es
an der Zeit sei, in groerem Kreise itber die wichtige
Frage des Dauerbruches zu sprechen. Ich danke
unseren Gisten und Mitgliedern fiir ihr Erscheinen.

Zweck unserer Tagung ist es, tiefer in das Wesen
des Dauerbruches und der Ermiidungserscheinungen
einzudringen. Ebenso wichtig ist aber die Schaffung
der Querverbindung zwischen dem Konstrukteur, dem
Maschinenbauer und dem Metallfachmann auf diesem
Gebiete.

Ehe wir in die Verhandlungen eintreten, seien mir
noch einige Ausfithrungen gestattet.

Dauerbruch und Ermiidungsbruch zihlen zu den
Begriffen, die den Maschineningenieur, den Kon-
strukteur und den Werkstoffachmann bei ihrer
Erwidhnung mit einem gewissen Unbehagen erfiillen.
Die Gefdhrlichkeit liegt vor allem darin, dafl diese
Briiche durch keinerlei vorausgehende sichtbare
Forminderung warnend angekiindigt werden. Obwohl
der Dauerbruch sich sehr allmihlich vorbereitet,
liegt doch in seiner duBeren Erscheinungsform stets
etwas Plotzliches. Der Dauerbruch ist die Erschei-
nungsform einer auf lange Sicht vorbereiteten me-
chanischen Nagearbeit, die dann meist einen plétz-
lichen AbschluB findet. Zwischen dem Auftreten des
ersten Anrisses und dem Restbruch koénnen lange
Zeitriume liegen. Beim Fortfall der die Uberbean-
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spruchung bewirkenden Krifte kann eine Unter-
brechung in der Ausbildung des Dauerbruches ein-
treten. Beim erneuten Wiederauftreten dieser Krifte
kann das Zerstorungswerk aber wieder fortgesetzt
werden. Der an sich gefihrdete Konstruktionsteil
kann vielfach noch recht erhebliche Belastungs-
wechsel aufnehmen, um alsdann rettungslos einer
vollkommenen Zerstorung anheimzufallen. Im Wesen
des Dauer- und Ermiidungsbruches liegt etwas
kennzeichnend Schleichendes, wie dieses wohl sonst
nur bei biologischen Vorgingen beobachtet werden
kann.

In der Regel geht dem sog. Restbruch das Auf-
treten des ersten Anrisses voran. Zwischen beiden
konnen unter Umstinden sehr lange Zeitriume mit
sehr vielen Belastungswechseln liegen. Die Beob-
achtung der ersten Anrisse kann im Betrieb als
Diagnostikum iiberhaupt nicht herangezogen werden.
Dies ist allenfalls nur bei sorgfiltig durchgefithrten
Laboratoriumsversuchen moglich. Daher erklirt sich
auch, warum der Dauer- oder Ermiidungsbruch zu
den gefiirchteten Erscheinungen jeder konstruktiven
Ausgestaltung gerechnet wird.

Zweifellos geht aber dem Restbruch sowie den ersten
Anrissen eine Verinderung des Materials voraus,
deren Erfassung aber dem bisherigen Materialprii-
fungswesen sehr erhebliche Schwierigkeiten bereitete.
Bestiinde die Mdaglichkeit, diese Veri.iderungen wiih-
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rend des Betriebes rechtzeitig zu ermitteln, so wiirde
man die Gefahr des Dauer- bzw. Ermiidungsbruches
wesentlich vermindern koénnen.

Man hat bei der Erforschung des Dauer- bzw. Er-
miidungsbruches bis jetzt meist nur die metallischen
Baustoffe einer griindlicheren Betrachtung unter-
zogen. Es mull aber gefragt werden: Sind es nur die
metallischen Baustoffe allein, an denen die Erschei-
nung des Dauerbruches auftritt, oder kann man die
gleichen Erscheinungen auch an andern Baustoffen
beobachten? Es diirfte vielleicht nicht unbekannt
sein, dal} die Dauerfestigkeit des Holzes der der Metalle
nicht immer nachsteht. Hier ist es aber die Zer-
splitterungsgefahr, die besonders gefiirchtet wird,
und zwar sowohl bei Bruchschiden als auch bei der
leicht eintretenden Fortentwicklung des Bruches bei
sich schnell bewegenden Teilen, wie Propellern,
hédufig schon durch ganz geringfiigige Oberflichen-
verletzungen. Die Uberlegenheit der metallischen Bau-
stoffe istaber gerade in dieser Hinsicht besonders augen-
fillig. Sie haben auch nicht den Nachteil der stofflichen
Verinderlichkeit der organischen Faser und des or-
ganischen Gewebes. Wie liegen nun die Verhiltnisse
bei den Gesteinen und bei den steinernen Kunst-
erzeugnissen ? Im allgemeinen scheint ein wesent-
licher Unterschied in der Ermiidbarkeit im Vergleich
zu den metallischen Baustoffen zu bestehen. Beach-
tung verdient hier vielleicht das Glas, das infolge des
homogenen Aufbaues fiir die Priifung der Frage be-
sonders geeignet erscheint. Versuche haben gezeigt!),
daB die Dauerfestigkeit des Glases weitgehend ge-
steigert werden kann, wenn man dafiir Sorge trigt,
dalBl jedwede Verletzung des Stabes vermieden wird.

Vergleicht man nun das Bruchaussehen ver-
schiedener durch Ermiidung zerstorter Baustoffe,
so kann festgestellt werden, daf3 die charakteristische
Bruchausbildung, die als Dauer- oder Ermiidungs-
bruch in der Regel bezeichnet wird, besonders bei
den Metallen aufzutreten pflegt. Bei Glisern und
anderen homogenen Massen, wie Harz und dergleichen,
wird diese Bruchform wohl kaum beobachtet. Dahin-
gegen koénnen bei Holzern sehr deutliche Ubergangs-
formen auftreten, die gelegentlich sogar als typische
Dauerbruchformen bezeichnet werden kénnen. Die
Erscheinung hingt in sehr starkem MaBe von der
FFaserstruktur des untersuchten Holzes ab.

Inwieweit die Kennzeichen des Dauerbruches
(ndmlich die Ausbildung von Kreiszonen, die an die
Jahresringe des Holzes erinnern) zu seiner eindeutigen
Vorausbestimmung verwendet werden koénnen, dar-
itber scheint noch keine véllige Einigkeit zu bestehen.
Sicher kénnen aber wohl drei Grundformen unter-
schieden werden, und zwar

1. der gewaltsame Bruch,
2. der statische Dauerbruch,
3. der Schwingungsbruch.

Die erste Art der Bruchausbildung, der gewalt-
same Bruch, kann z. B. im Schraubstock durch eine
oder wenige Hin- und Herbiegungen erzeugt werden.
Er ist meist dadurch charakterisiert, daBl in seiner
Néhe das Material jeweils geringere oder stirkere
Deformation aufweist, die sich bei mehr bildsamen
Materialien auch auf die Bruchfaser erstrecken kann
und die Bruchfaser gerichtet erscheinen 1i8t (faseriger,
seidiger Bruch, der meist gerichtete Reflexion zeigt).
Bei sehr sproden Materialien kinnen diese Kennzeichen
auch fehlen.

1) Dauerschlagfestigkeit und dynamische Elastizitits-
grenze. Von Dr.-Ing. G. Welter. Z.d.V.d.1., Bd. 70, (1926)
S. 649 u. 773.

Der statische Dauerbruch zeigt meist keine
Verformungsanzeichen, aber auch keine Kreiszonen.
Er ist in der Regel etwas feiner und glatter als der
an der gleichen Probe gewaltsam erzeugte Bruch,
verlduft aber des 6fteren in den Korngrenzen und ist
dann je nach der KorngréBe des Materials mehr oder
weniger kérnig.  Vielfach kann der Bruchanfang
an der Stirke der Oxydation der Bruchfliche noch
festgestellt werden.

Die dritte Art der Bruchausbildung, der Schwin-
gungsbruch, der durch Wechselbeanspruchung ent-
steht — ebenfalls meist ohne sichtbare Verformungs-
anzeichen — ist eben durch die Ausbildung von
Zonenkreisen sehr spezifisch gekennzeichnet. Bei
dieser Art von Dauerbriichen wird man meist beob-
achten konnen, daBl in den Gebieten, in denen die
Zonenkreise nicht mehr auftreten, das Korn meist
grober erscheint als in den Zonenkreisen selbst.
Dies hiingt eben damit zusammen, daB3 bei dem plotz-
lichen Eintreten des Restbruches der Restquerschnitt
gewaltsam beansprucht wird und dann die dieser
Beanspruchung entsprechende Bruchausbildung zeigt.
Die Zonenkreise konnen dem Fortschritt der Zer-
storung entsprechend vollkommen oder teilweise
ausgebildet sein. Auch spielt die Geometrie der Bean-
spruchung hierbei eine besondere Rolle, so dai man
bestimmte Konfigurationen in der Zonenausbildung
unterscheiden kann, die hidufig auch auf die Art der
Beanspruchung Riickschliisse zu ziehen gestatten.

Liegt nun die Ermiidbarkeit an der hohen Bean-
spruchungsgrenze der Metalle oder aber spielen hierbei
stoffliche Verinderungen eine besondere Rolle? Fiir
die letztere Annahme scheinen allerdings einige Beob-
achtungen zu sprechen. Die Metalle sind fast ohne
Ausnahme unter dem EinfluB plastischer Deformatio-
nen verfestigungsfihig; sie verindern hierbei in vieler-
lei Hinsicht ihre Eigenschaften. In der Regel wird
aber eine solche Verinderung der Eigenschaften an
den dauerermiideten Materialien nicht beobachtet,
jedenfalls nicht in dem AusmaBe, daB sich hieraus
die erhohte Ermiidbarkeit erkliren lieBe. Die Me-
chanik eines Dauerbruches ist nun wohl ein Vorgang
ganz besonderer Natur. Ganz allgemein wird fiir die
Ausbildung des Dauerbruches eine gewisse ,,Veran-
lagung vorausgesetzt. Uber die Natur dieser , Ver-
anlagung* herrschen verschiedene Anschauungen.
Theoretisch besonders interessant erscheint die An-
nahme einer Wechselbezichung zwischen dem Gleit-
widerstand und dem ReiBwiderstand (Schubwider-
stand und Kohision), wie sie von Ludwik vertreten
wird. Nach dieser Auffassung wiirde das Wesen der
Briichigkeit auf einem im Verhiltnis zum Gleitwider-
stand zu geringen ReiBwiderstand beruhen. Unter
Zugrundelegung eines bestimmten Mechanismus der
Verformung 146t sich hieraus eine vorerst vielleicht
befriedigende Theorie des Dauerbruches ableiten,
namlich unter der Annahme, daB sich die Spannungen
in den einzelnen Teilen des Querschnittes sehr ver-
schieden auswirken koénnen, wenn auch der Span-
nungsinhalt fiir die Einheit des Volumens bei der
Dauerbeanspruchung der gleiche sein diirfte. Dies
hingt damit zusammen, daf3 sich ein vielkristallines
Gebilde eben nie ganz homogen verhalten kann, Es
werden sich offenbar ficherartig angeordnete Flichen
geringsten Widerstandes in seinem Rauminhalt vor-
finden. Die ,,mangelnde Quasiisotropie* ist zweifellos
ein Faktor, der fiir die Ausbildung des Dauerbruches
von vornherein theoretisch bedeutungsvoll erscheint,
was indes aber noch durch Versuche zu begriinden
wiire,
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Wiirde der Konstrukteur ein Mittel an der Hand
haben, den Ermiidungsbruch rechtzeitig zu erkennen,
so wire er auch in der Lage, besonders gefihrdete
Teile festzustellen und auszuwechseln. Dies ist aber
~ leider heute noch nicht moglich. Die Feststellung
- des ersten Anrisses ist im Betrieb meist undurch-
- fithrbar. Die Frage, die sich dahingegen insbesondere
der Technologe vorlegen muB, ist: Wie mufl man die
Werkstoffe behandeln, um sie dauer- und ermiidungs-
fest zu machen? Eine glatte Antwort kann auch hier
nicht gegeben werden, solange wir eben die Ursachen
des Dauer- und Ermiidungsbruches nicht genau
kennen. Die GleichmiBigkeit des Materials wird
zweifellos eine Gewihr fiir giinstiges Verhalten geben.
- Der Werkstoff soll also tunlichst quasiisotrop sein,
~ also keinerlei Anzeichen der Anisotropie, nicht einmal
~ statischer Anisotropie aufweisen ; mit anderen Worten :
einerlei mechanische oder kristallographische Be-
gung in seinen Achsenrichtungen zeigen. Als
e Quelle mangelnder Quasiisotropie ist die Trans-

allisation anzusehen, die sowohl vom Gul,

~ ebenso aber auch von der Rekristallisation herriihren
~ kann. Eine weitere Frage ist die, ob hartgezogene,
also verfestigte Baustoffe ermiidungsfester sind als
die weichgeglithten. Schlechthin wire man geneigt,
die weichgeglithten Metalle als weniger ermiidungsfest
zu bezeichnen. Dies diirfte aber nur dann zutreffen,
wenn die Dauerbeanspruchungen zuverlissig die
Elastizititsgrenze nicht iiberschreiten wiirden. Bei
: 1der Uberschreitung der Elastizititsgrenze
holt Gegenteiliges beobachtet worden. Biin-
nmilige Angaben, die der Konstrukteur
Recht verlangt, kénnen daher noch nicht
- Was dariiber vorliegt, ist in der
‘widerspruchsvoll und schwer

der Materi‘al-
3 un;fiu:m-
Dauerbruches ver-

~in gemeinsamer Arbeit
't erobern. Die Forderung,
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die der Materialpriifungstechniker an den Konstruk-
teur stellen mul}, ist: Kenntnis der Deformations-
beanspruchungen, denn es ist nicht gleichgiiltig, ob
diese Beanspruchungen klein oder grol3 sind. Je nach
der GroBe dieser Beanspruchungen wird der Material-
pritfungstechniker an Hand von Versuchen zu ent-
scheiden haben, welchem Material der Vorzug zu
geben ist. Liegen di¢ Beanspruchungen mit Sicherheit
unterhalb der Elastizitéitsgrenze, so wird ein Material
mit geringer innerer Zihigkeit und hoher Elastizitits-
grenze am Platze sein. Treten aber weitgehende
tiberelastische Beanspruchungen auf (und dies ist
hiufiger der Fall, als man annehmen diirfte) so wird
ein Material mit groBerer innerer Zihigkeit und
niedrigerer Elastizititsgrenze oft das {iiberlegenere
sein. Ein solches Konstruktionselement wird keines-
wegs als vollig dauerfest anzusprechen sein; es wird
aber haufig den Anforderungen der Praxis noch eben
geniigen, wiithrend das Material mit der hohen Elasti-
zitatsgrenze unter Umstinden schon lingst den Dienst
versagt haben wird. :
Und wie steht es mit der Schuldfrage? Die Tat-
sache, dall ein Dauerbruch vorliegt, bildet kein Kri-
terium fiir die Entscheidung dieser Frage, da es heute
noch kein eindeutiges Mittel zur Feststellung des Er-
miidungsbruches gibt. Es sei denn, dall es in Einzel-
fallen gelingen sollte, Materialverinderungen bzw.
das Vorhandensein von inneren Spannungen in
beweiskriftigem MaBe festzustellen®). Ich glaube
klar genug zum Ausdruck gebracht zu haben, dal} die
MiBhelligkeiten und MiBdeutigkeiten zwischen Kon-
strukteur und Materialpriiffungstechniker schwinden
miiBten. Wir streben auf verschiedenen Wegen dem-
selben Ziele zu und dieses Ziel heil3t ,, Erkenntnis der
stofflichen und mechanischen Zusammenhinge.

Wir gehen damit zu dem sachlichen Teil iiber, und
ich erteile Herrn Professor Dr. Hort das Wort zu
seinen Ausfithrungen. [RS 360a]

%) J. Czochralski, Welche Verinderung erleiden die
mechanischen Eigenschaften durch Ermiidung? Siehe dieses
Heft, S. 58.
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