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Welche Verdnderungen erleiden die mechanischen Eigenschaften
durch Ermiidung?

Von J.

Czochralski und E. lHenkel, Frankfurt a. M.

J. Czochralski)

(Vorgetragen von

{Tierzn Bildtafel 1)

Nachweis vcon  Figenschaftsinderangen  beim

Ermiidungseersuch,

inshesondere hei dep wecichgegliiliten Metallen.

Dewtung der Frmiidungseorgdnge durch Flichen dgquiminimalen Widerstandes, deven experimenteller Nocheeis
angestrebt wurde. Schéidigung der Frmiidungsfestigheil duvelh unzweckmdfige Bearbeitungsearlen (falsehes Sehuivgeln ).
Bekcwmpfung der Frovidungsgefeahr.

Plastische Forminderungen Dbilden die Voraus-
setzung eines jedweden Dauer- oder Ermidungs-
bruches, vorausgesetzt, dafl nicht durch Vorhanden-
sein oder Auslosung innerer Spannungen ein Zu-
sammentreffen beider Zerstérungsvorginge herbel-
gefithrt wird. Sind diese Annahmen richtig, so mii3ten
an daunerermiideten Konstruktionsteilen Eigenschafts-
inderungen (von dem Vorhandensein innerer Span-
nungen abgesehen, vgl. Martens-Heyn, Materialien-
kunde 1912 S. 280) nachweisbar sein. Als einwandfrei
dirften die Feststellungen nur bei einer zahlenmiiffigen
IErfassung beider Einflisse gelten. Nun ist aber einer-
seits die zahlenmiBige Festlegung der inneren Span-
nungen mit sehr groflen Schwierigkeiten verkniipft
und vielfach vielleicht tberhaupt nicht mehr durch-
fiilhrbar, anderseits konnten aber auch Material-
verinderungen zuverlissig und eindeutig bei dauer-
ermitdeten Materialien bislang zahlenmiBig nicht
nachgewiesen werden,

Die nene Schwingungsbiegemaschine, Abb. 1, durch
die eine gleichmiBige Stabbeanspruchung erméglicht
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Abb. r. Schema des Lastangriffs bei der dynamischen Biege-

maschine {Schenk)

wird, schien daher besonders geeignet, um diesen
I'ragen erneut nachzugehen, nachdem wiederholte
Versuche des Verfassers, bet denen Dauerschlag-
maschinen verwendet wurden, keinerlei Bestdtigung
obiger Annahmen erbracht hatten. Das negative
forgebnis erscheint auch ziemlich verstindlich, wenn
man beriicksichtigt, dall bei diesem Verfahren das
Moment nur in einer Querschnittschicht einen Hochst-
wert erreicht. Bei dem neuen Verfahren (frither schon
von Wohler verwendet) ist das Beanspruchungs-
moment auf eine grole Fliche gleichmidfig verteilt.
Etwaige Verdnderungen der Eigenschaften miiten
sich also dem ganzen Stabquerschnitt mitteilen und
somit auch mechanisch gut erfallbar sein. Da die
plastischen Forminderungen trotz alledem hierbei
nur einen ganz geringfigigen Betrag annehmen

diirften, so erschien es von vornherein ratsam, die
mechanisch-physikalischen Konstanten besonders ins
Auge zu fassen, die auf derartig geringfiigige Bean-

spruchungen am empfindlichsten ansprechen, und
dies sind in erster Linie die- Elastizitits- und die
Streckgrenze.  Aber aunch die Verfolgung etwaiger

Verinderungen der PFestigkeit und Dehnung schien
von besonderer Wichtigkeit.

Die Versuchsansfithrung und  Belastungsfolge
geht aus nachstehender Gegeniiberstellung (Zahlen-

tafel 1) hervor. Untersucht wurden Aluminium,

Zahlentafel . Versuchsausfithrung und Belastungs-
folge bei den Versuchen mit der Schwingnngsbieger

maschine
1= weich hart Schnellversuche
Material i -
Erhohung der Spannung
Al l r kg, mm? o bis 10 kg mm*
{99,5%,) 1 kg mm? je 2 min in 2 min
Cu j& 2 ‘min o bis 25 kg ‘'mm*
{09,95%) 2 kg IllIVH: in 3 min
Stahl 2 kg /mm? je-2 min

{0,3% ©) je 2 min

Kupfer und Stahl, nnd zwar sowohl in weichgeglithtem

als auch in stark verfestigtem Zustand. Die Um-
drehungszahl war bei allen Versuchen einbeitlich

n — 2500/min. Beil Aluminium wurde die Spannung
alle 2 min um 1 kg/mm? erhéht, ebenso bei weichem
Kupfer; bei hartem Kupfer und weichem nnd hartem
Stahl um je 2 kg/mm? in 2 min. Bei den Schnell-
versuchen wurde bei Alumininm die Spannung von
o bis 10 kg/mm? in 2 min, bei Kupfer die Spannung
von o bis 25 kg/mm? in 5 min erhoht.

Uber die Durchbiegung der Stidbe beim Schnell-
versuch geben die Schaubilder Abb. 2, 3 und 4 Auf-
schlull. Die ausgezogenen Kurven bringen die Gesamt-
durchbiegung zum Ausdruck, nnd zwar fir die ge-
glithten und verfestigten Stdbe, wihrend die ge-
strichelten Kurven der Meflinge 1= 75 mm ent-
sprechen; sie beschrinken sich nur auf die weich ge-
glihten Proben. Die wirkliche Durchbiegung der
Stibe betrigt also nur Bruchteile der Gesamtdurch-
biegung des Systems, Bemerkenswert ist das kenn-
zeichnende starke Nachfliefen des Materials bei ge-
glithtem Stahl (Abb. 4).

- Welche Verinderungen nun die Eigenschaften
bet dieser Art von Dauerbeanspruchung erleiden,
zeigen fir das Aluminium die Schaubilder Abb. 5
und 6. Die Verdnderung der Eigenschaften des
weichen Metalles verliuft bis auf die Bruchfestigkeit
(o) fast proportional dem Grade der Wechsel-
beanspruchung. Bereits bel einer Spannung von
1 kg/mm? und einem Spannungswechsel von 0,1 Million
kann cin deutlicher EinfluB auf alle untersuchten
Konstanten mit Ausnahme von oy festgestellt werden.
Bei einer Spannung von 5 kg/mm? konnte bereits ein
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Anstieg dieser Konstanten auf
den doppelten Betrag ermittelt
werden. Die Wechselzahlen konn-
ten bel diesen Spannungen nur
selten iber einige Hunderttau-
sende ohne Bruch gesteigert wer-
den. Die Dehnung zeigt ecinen
geringfiigigen, aber deutlichen
Abfall, und zwar schon bei den
niedrigsten der angewendeten
Spannungsstufen. Ein Einflufl
auf die Zugfestigkeit war nicht
zu ermitteln. Bei hartem Alumi-
nium konnte ein dhnlicher Ein-
flull auf die Eigenschaften nicht
festgestellt werden, zumal die
Werte ziemlicli erhebliche Streu-
ungen zeigen.

Noch cindeutiger zeigt sich
der Einflull dieser Art der Dauer-
beanspruchung beim Kapfer, wie
dies die Schaubilder Abb. 7 und &
dartun.  Die o,001-, und
0,2-Grenze steigen bel den weich
geglithten Stdben anl mehr als
das Doppelte an; die Dehnung ()
zeigt einen deutlichen Abfall, und
auch die Iestigkeit (o) zeigt ent-
gegen dem beim Aluminium er-
haltenen Ergebnis einen gering-
fligigen, aber ebenso deutlichen
und regelmibigen Anstieg. Selbst
bei dem hartgezogenen Material
kann um groBen und ganzen eine
vielleicht gleich dentbare Tendenz
¢ben noch festgestellt werden,

Beim Stahl ist der Nachweis
von Eigenschaftsindernngen un-
ter den  gleichen Bedingungen
nicht so eindeutig wie bel Alu-
mininm und Kupfer. Dies diurfte
offenbar mit der hohen Elastizi-
titsgrenze des Materials in Zu-
sammenhang stehen.  Erst bel
verhdltnismalig hohen Span-
nungen (> 16 kg/mm?) scheint

O02-

{(scheinbar und cffektiv)

(scheinbar und eftektiv)

|

Rtvrminium /ffz:r/'t‘

J e —___1_
! >2,2)
” Mill. Qo 7 7 7 g 08 Ml § 7 1 1 g 7'2‘477; 9314
7 bt g 4 & g 2 4 5
I » e
[R536a27. 8] Belastung in kgjmm? Belastung i kgfmm?

Abb. 5 und 6.

Einfluld der Dauerbiegebeanspruchung auf die mechanischen

Figenschaften von geglithitem und hartem Aluminium

—
! (>3 ) (G264
48 7 a7

4 &
(R536027u8 Belastung kg/mm?
Abb. 7 und 8.

70

70,

f—i i e
:Ku,cy‘"er

"/mr/

b —— = S¢S,

| 1ge38)
175 47

| Mill. 8 '{'

6 20

b

£ &g
Belastung Ag/mm?

EinfluB der Dauerbiegebeanspruchung auf die mechauischen

Eigenschaften von geglithtem und hartem Kupfer



20

Ag/mme/J %

H0

Czochralski u. Henkel:

Welche Veriinderuugen erleiden die mechanischen Eigenschaften usw.

Zeitschrift fitr
Metallkunde

gezogenen Metallen in engeren

50

35

65 (0.2)

VS i W WL 1S

Stab! yerq/u'fi/

I

6e(0,02)

|6F (G0

Mill.

r32)(154f)

17,7 14085

70

Statl bart

Ml i

oder weiteren Grenzen im Be-

reiche der Elastizititsgrenze. Bel
weichem Metall kann dahingegen
ein Anstieg bis zum etwa vier-
fachen Betrag konstatiert werden.

Bei der Durchfithrung der
Versuche konnte nun gelegent-
lich die merkwiirdige Beobach-
tung gemacht werden, dal} ein-
zelne der beanspruchten Stibe an
den Mantelflichen scharfrissige
Verletzungen zeigten. Gelegent-
lich traten diese Verletzungen so
zahlreich auf, daf§ die Oberfliche
der Stibe fast durchgehend zer-
kliiftet erschien. Znnichst wurde
dies an den hartgezogenen Alu-
miniumstiben beobachtet. Abb,
11a (Bildtafel 1) zeigt das Aus-
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die Effekte offenbar nicht die Strenungsgrenzen.

Zahlentafel 2. Kritische Ermiudungszahlen
- Aluminium Kupfer Stahl
Biege- e £oss :
spannung | geglitht | S geglitht pEe! gegliht ErE
i gezogen o gezogen| ” gezogen
kg/'mm? || Lastwechsel in Mill. (9,5 mm &)
1 = 5,69
} > 3,00
2 0,99*
5 b =30
; { 1,32* |f 3
f) 0,00* =22 |>=>4,78
7 0,777 = 3,0
8 077> 3,03 |
10 0.31%| 0,26*
12 = 3,1
16 - 1,0
18 1,0*
19 \ 1,0
0,61* ‘
20 }oss |{ L3
25 >33
30 = 1,02
32 0,32*
35 0,14*

* Bruch

In der Zahlentafel z sind die kritischen Ermiidungs-

zahlen von Al, Cu und Stahl gegeniibergestellt. Bel
weichgeglithtem  Aluminium trat beit der iblichen

niedrigsten Wechselzahl von 1 Million der Bruch bei
einer Spannung von ctwa 4 bis 5 kg/mm? cin, bei hart-
gezogenem Metall dahingegen erst bei 6 bis 7 kg/mm?;
bei weichgeglithtemm Kupfer unter den gleichen Vor-
aussetzungen bei einer Spannung von 8 bis 1o kg/mm?®
gegeniiber 16 bis 18 kg/mm? bei hartgezogenem Metall.
Bei weichgeglithtem  Stahl endlich lagen die kri-
tischen Zahlen iiber zo kg/mm? Spannung, bei hart-
gezogenem iiber 30 kg/mm?. Die Metalle erwiesen sich
also im hartgezogenen Zustand ermiidungsfester.
Versucht man die Ergebnisse in irgendeine Beziehung
zur urspriinglichen Elastizititsgrenze zu setzen, so
}al3t sich eine gewisse, wenn auch nicht sehr aus-
gesprochene Bezichung feststellen. Im groBen und
ganzen streut die Ermiidungsfestigkeit bei den hart-
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sehen eines solchen in Aufsicht.
Die Linien und Risse verlaufen
meist 1m Winkel von 45° zur
Stabachse oder nidhern sich weit-
gehend einem  solchen. Des
dfteren kann eine plétzliche Ablenkung in dem Spalt-
flichenverlauf quer zur Stabachse beobachtet werden.
Die Bruchfliche zeigt meist typische Dauerbruch-
formen mit Zonenausgestaltung (Abb, 11b). Beim
sorgfiltigen Nachgehen lieBen sich die Zerkliifftungs-
erscheinungen auch bei den hartgezogenen und ebenso
bei den weichgeglithten Kupferstiben nachweisen,
wie dies Abb. 1za und 12b veranschaulicht. Die
scharfrissigen Verletzungen und Spaltflichen zeigen
einen dhnlichen Verlauf.

ls wurde nun versucht, den Zerkliftungserschei-
nungen systematisch nachzugehen.
rissigen, geradlinigen, doppelschraubenartigen Aus-
bildung der Zerkliftung mulite geschlossen werden,
dal die Ursache der Erscheinung in der Bearbeitungs-
art der Stiabe zu suchen sei. In erster Liniec war das
Nachschmirgeln der Stibe als Quelle der Anomalic
ins Auge zu fassen, In der Tat konnte diese Annahme
bestitigt werden, Zu diesem Zwecke wurde eine Reile
von Versuchsstiben vor der Untersuchung besonders
stark in der Weise nachgeschmirgelt, dall die Schleif-
riefen gegenliufig-doppelschraubenartig verliefen, und
daranf eciner Dauerbiegebeanspruchung unterzogen.
Das Ergebnis ist in Abb. 13 veranschaulicht. Wieder-
um konnen die charakteristischen, in einem Winkel
von 45° zur Stabachse verlaufenden scharfrissigen
Zerkliuftungen in groler Zahl beobachtet werden.
Erfolgte das Nachschmirgeln derart, dafi die Schmirgel-
riefen die FForm einer einfachen Schraube hatten,
so konnen bei den dauerermiideten Proben auch iiber-
einstimmende Zerkliftungsformen beobachtet werden,
wie aus Abb. 14 hervorgeht. Auch hier konnte die
gelegentliche Tendenz zum plotzlichen Ausweichen
der Risse quer zur Stabachse festgestellt werden.
(Es ist nicht ausgeschlossen, dall diese Tendenz mit
der Drehriefenbildung des Schnittwerkzeuges in
Zusammenhang steht.)  Folgerichtig miillten nun
die quer zur Stabachse geschmirgelten Proben keine
von diesen Zerkliiftungsformen zeigen, sondern sich
durch ausgeprigte Querrissigkeit auszeichnen. Dies
konnte auch durch den Versuch an der in Abb. 15
wiedergegebenen Probe beweiskriiftig bestédtigt werden.
Besonders an der Bruchstelle tiberlagern sich mehrere
solcher teilweise getrennter Querscheiben, was durch
die aufgeworfene Deformationszone nur um so besser
zum Vorschein kommt.

Aus der scharf-
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Es erschien nun naheliegend, daf3 durch ein Nach-
schmirgeln parallel zur Stabachse alle diese schédlichen
Einfliisse restlos aufgehoben werden miiBten. Weitere
Versuche haben dies auch bestitigt. Von vornherein
war es mehr oder weniger wahrscheinlich, dal3 bei
den in der Lingsachse nachgeschmirgelten Stidben

keinerler Anrisse mehr auftreten wiirden. Bei sorg-
faltiger Beobachtung kénnen dennoch an diesen

Stiben feine, wenn auch ziemlich verborgene Anrisse
festgestellt werden, Abb. 16, nur zeigen sie keineswegs
einen Verlauf, wie er an den oben beschriebenen Proben
beobachtet werden konnte. Charakteristisch ist fiir
sie die Zickzackform, ihre geringfligige Ausdehnung
und ihre fast gesetzlose Anordnung. Offenbar hingt
diese Erscheinung nicht wie die vorbeschriebenen
ZerKliftungsrisse mit zufdlligen Bearbeitungsein-
fliissen zusammen, sondern vielmehr mit bestimmeten
charakteristischen Materialeigenschaften. Nun stimmt
diese Deutung der Erscheinungen ganz gut mit einem
von dem Verfasser bereits vor diesen lw\t\tollungen
aufgestellten Erkldrungsversuch der Ermiidungsvor-
ginge iiberein, der die Annahme einer Wechsel-
beziehung zwischen dem Gleitwiderstand und dem
ReiBwiderstand zum Ausgang hat, wie diese Beziehung
im {ibrigen wohl auch von Ludwik vertreten wird.
Unter Zugrundelegung cines bestimmten Mechanismus
der Verformung (der durch die vorliegenden Versuche
weitgehend gestiitzt wird) 148t sich hieraus eine vorerst
vielleicht Dbefriedigende Theorie des Dauerbruches
ableiten, nimlich unter der Annahme, dal} die Span-
nungen in den ecinzelnen Teilen des Querschnittes
sich sehr verschieden auswirken kénnen. Dabei kann
der Spannungsinhalt fiir die Einheit des Volumens
der gleiche sein. Dies hdngt damit zusammen, daB
ein vielkristallines Gebilde sich eben nie ganz homogen
verhalten kann. Es werden sich offonbdr fiacherartig

angeordnete Flichen geringsten Widerstandes in
seinem Rauminhalt vorfinden. Dies erscheint von

vornherein theoretisch bedeutungsvoll und gewinnt
durch die vorliegenden Versuchsergebnisse an Wahr-
scheinlichkeit. Bn jeweder Bv.insprmlmnqxart werden
sich nun im Querschnitt Flichen, wie der Verfasser
sie bezeichnet, . dquiminimaler I¥ (\tlgl\clt vorfinden
Auf diesen ,,j\qumnnmnlcn verminderten Wider-
standes wird sich in allererster Linie das Dauerwerk
der Zerstérung abspiclen. Uberschreitet die Bean-
spruchung in den Aquiminimalen eine gewisse Grenze,
so fithrt dies zur Ausbildung einer ortlichen Material-
verschiebung und letzten Endes zur Materialtrennung.
Die Vorbedingungen fiir die Ausbildung dieser Flichen
sind durch die Zufilligkeit der kristallographischen
Orientierung gegeben. Je geringer die Bevorzugung
in der Orientierung ist, als um so dauerfester diirfte
wohl ein Material anzusprechen sein. Die Flichen
dquiminimaler Festigkeit brauchen keineswegs eine
allzu groBe Ausdehnung zu haben, um sich in ihren
schiddlichen Einfliissen bemerkbar zu machen. Viel-
fach wird es schon geniigen, wenn sic sich nur auf
cinen Bruchteil des Querschnittes erstrecken. Die
\qmmmlmd]en werden in den meisten Fillen von
einer ebenen Fliche abweichen. Ist einmal in einer
solchen Fliche die Beanspruchung so weit vorge-
schritten, dall der Gleitwiderstand im Verhiltnis
zum ReiBwiderstand zu grol geworden ist, so werden
sie im Sinne Ludwiks zu einer Materialtrennung fithren.
Von diesen Stellen aus wird sich der Bruch ausbreiten,
der alsdann der durch die Art der Boan\prudmnv
gegebenen Spannungsgeometrie folgen mag. Be-
trachtet man nun einen der Dauerbeanspruchung aus-
gesetzten Stab, so wird die Verfestigung besonders in

den Aquiminimalen einsetzen. Wird die Beanspruchung
nicht bis zum Bruch getrieben, sondern der Stab
dem iiblichen Zerrei3versuch unterworfen, so wird er
in der Regel noch sehr erhebliche Dehnungswerte

aufweisen, da jetzt infolge des Wechsels des Kraft-
angriffes das FlieBen im wesentlichen an anderen

Punkten des Querschnittes sich vollziehen wird. Die
Aquiminimalen werden fiir jeden Kraftangriff eine
ganz verschiedene Anordnung haben und je nachdem
an ganz verschiedenen Punkten des Querschnittes
sich entwickeln kénnen. Nunr bei gleichbleibendem
Kraftangriff dirfte die Erschopfung der Plastizitiit
gesetzmiBig steigerungsfihig sein, d. h. daf3 beim Fort-
setzen der Dauerpriifung der gleiche vorbeanspruchte
Stab ohne merkliche Dehnung zerstort werden kénnte.
Die ecigenartigen Zerklifftungserscheinungen bei der

Dauerbeanspruchung scheinen die  gegebene Ir-
klirung weitgehend zn bestitigen. Alle diese Iir-

scheinungen deuten darauf, den Ermiidungsvorgang
als einen inhomogenen Prozel anzusehen. Daher wird
das Material auch nicht in der ganzen Masse durch
Dauerermiidung verfestigt, sondern meist 6rtlich.
Das /(I‘\t()l‘llﬂ”\\\'t rk geht von diesen Stellen unter
fortgesetzter Zermiirbung aus, da diese gefihrdeten
Partien den erforderlichen Widerstand nicht mehr
leisten kénnen.

Stellt man nun die Frage: wie ist die Ermiidung
zu erkennen? so kann darauf geantwortet werden:
In einigen Fillen, wie bei den weichgeglithten Metallen,
an den Eigenschaftsinderungen; in anderen Fillen,
wie Dbeim Stahl und den kaltgereckten Metallen,
kann indes dieser Weg fiir die nachtrigliche Ifest-
stellung der Ermiidbarkeit nicht eingeschlagen werden,
da dem Verfahren die erforderliche Empfindlichkeit
fehlt.

Eine ebenso wichtige Frage ist: Wie kann man die
Ermiidungsmiingel beheben? Es mull darauf hin-
g(‘drlwltct werden, dal3 die niher erliuterten Schwache-
stellen im Material nicht auftreten, d. h. der Werkstoff
mul} weitgehend quasiisotrop sein (Abwesenheit der
Transkristallisation und der Grobkdérnigkeit).

Und welches sind nun die Gesichtspunkte fir
die Materialwahl? Der Konstrukteur mull vorerst
tiber die GroBe und die Art der Beanspruchungen
und insbesondere iiber die hierbei auftretenden De-
formationsgréf3en eindeutig unterrichtet sein, ebenso
wie der Materialpriifungstechniker iber die diesen
Anforderungen entsprechende Standhaftigkeit der
Werkstoffe. Bereits in der Einleitung wurde gesagt,
daB bei Beanspruchungen, die mit Sicherheit unte rhalb
der Ild\tlthdt\gI'eﬂL(‘ lw"vn ein Material von gerin-
gerer innerer Zihigkeit und hoher E Ll\tl/ltdts"l‘é‘n/(
am Platze sei; treten aber weitgehende iibe r(ll\tls(lw
Bvansprmhung< n auf, so wird ein Material von gri3e-
rer innerer Zihigkeit und niedriger Elastizitdtsgrenze
oft das iiberlegenere sein. In dieser Hinsicht wird
vielleicht sowohl der Konstrukteur als auch der
Materialpriifungstechniker noch umzulernen haben,
Bei dem zdheren Material kann noch iber einen Teil
des Arbeitsvermogens auch beim Uberschreiten der
Elastizititsgrenze verfiigt werden, che der Bruch
auftritt. Bei Beanspruchungen im elastischen Bereich
verliert diese Uberlegung ihren Sinn. Aber das beste
Material kann unter Umstinden nichts niitzen bei
711f;illigon Uberbeanspruchungen, denen das Werk-

stilck dimensional nicht gewachsen ist, oder bei plotz-
lichen UnregelmiBigkeiten im  Arbeitsverlauf der

Maschine, die voriibergehend allen Vorkehrungs-
mafregeln entwachsen. Welche Wirkung unter Um-

stinden auch kleine Ursachen haben konnen, konnte
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besonders an den durch die Schmirgelung bedingten
Zerkliiftungsrissen cindriicklich gezeigt werden. Die
FFolgerungen, die sich fiir die Oberflichenbe-
handlung von besonders gefihrdeten Werk-
stilcken ergeben, diirften ohne jede weitere
Erliuterung klar hervorgehen.

Die Stiitzpfeiler im Kampf gegen den Dauerbruch
heilfen: Kenntnis der Werkstoffeigenschaften, Kennt-
nis der Beanspruchungs- und Deformationsgréen
und Vermeidung von zufilligen oder fahrlissigen
Materialitberbeanspruchungen. RS 360

Eingegangen 21. Januar 1928.

Meinungsaustausch

Geh.-Rat Mathesius, Berlin

Mich hat an dem Vortrag am meisten das Auftreten
und der ndhere Nachweis von besondern Schwichestellen
interessiert. Meiner Ansicht nach gibt es heute noch kein
metallurgisches Verfahren, das im Groflbetriebe ausgefithrt
wird, mit dem wir imstande sind, ganz gleichma8ig zusammen-
gesetzte Tegierungen herzustellen.

Das Eisen massen wir desoxydieren und mit irgendwelchen
Legierungszusidtzen hirter machen. Alle verwickelten Opera-
tionen miissen in wenigen Minnten durchgefiihrt werden,
und wir haben kein mechanisches Mittel, das imstande wiire,
uns die gleichmélige Durchmischung dieser schwerbeweglichen
Fliussigkeit vom spez. Gewicht 7 zu ermoglichen. Darin liegt
die Ursache begriindet, weshalb bei allen Metallen, die in
unseren groflen Prozessen der Praxis hergestellt werden, bei
sorgfaltiger Untersuchung durch Schleifen, Atzen usw. immer
bedeutende UngleichmaBigkeiten in der Zusammensetzung
nachgewiesen werden kénnen. Hier ist bei den jetzt aufge-
fundenen Schwichestellen meiner Ansicht nach der erstmalige
Nachweis gegliickt, daBl tatsachlich diese UngleichmaBigkeiten
im Material vorhanden sind, die die verschiedene Widerstands-
fahigkeit des Materials gegeniiber den elastischen Einwirkungen
hervorrufen. Beim Stahl gibt es einen einzigen einwandfreien
Prozell, namlich den TiegelstahlprozeB. Deshalb méchte
ich empfehlen, alle Versuche mit Eisen zunichst auf Material
zu erstrecken, das nachweislich lediglich im TiegelstahlprozeB
hergestellt worden ist. Dann wird man in der Lage sein,
diese UngleichmaBigkeiten einigermalBen zu vermeiden. Beim
Kupfer wird man iiber dhnliche Erscheinungen genau unter-
richtet sein. Ich denke z. B. an den Oxydulgehalt, der hier
ganz ahnliche UngleichmiiBigkeiten hervorrufen mnf wie beim
LEisen.

Darmstadt

Von den Versuchsreihen, die ich auf der Schenckschien
Dauerbiegemaschine ausgefithrt habe, greife ich zwei heraus,
die geeignet erscheinen, die von Hrn. Czochralski gegebene
Theorie zu stiitzen. Bei der ersten Versuchsreilic handelt es
sich um Elektronguf3, bei der zweiten um geglithten Siemens-
Martinstahl von etwa 60 kg/mm®* Zugfestigkeit und etwa
42 kg/mm® Streckgrenze.

[n beiden Fillen wurde festgestellt, dal die Dauerfestigkeit
um wesentliche Betriage gehoben werden kann, wenn man den
Pritffstab dynamischen Beanspruchungen aussetzt, die dicht
unterhalb der Ermudungsgrenze liegen, und die Beanspruchung
schrittweise, etwa von 1 zu 1 kg/mm? steigert. wobei auf jeden
Belastungspunkt eine Lastwechselzahl von etwa 10 Millionen
aufgebracht wird.

So gelang es mir, bei Elektrongull, dessen Ermiidungs-
grenze normalerweise bei 6 kg/mm® liegt, durch schrittweise
IErhéhung der Schwingungsbeanspruchung die Dauerfestigkeit
bis auf g kg/mm? zu heben. Die Versnche wurden so durch-
gefithrt, daB beginnend bei 4 kg/mm?* die Belastung von 1 zu
1 kg/mm?® gestaffelt wurde, wobei auf jeden Belastungspunkt
10 bis 12 Millionen Lastwechsel aufgebracht wurden.

Der oben erwahnte Siemens-Martinstahl hat normal eine
Danerfestigkeit von 25 bis 26 kg/mm®. Es gelang, durch Dauer-
versuche, die analog denen mit ElektronguB3 durchgefiithrt
wurden, die Dauerfestigkeit bis auf 31 kg/mm?® zu heben.

Eine einwandfreie Erklirung des eigenartigen Verhaltens
kann ich leider heute noch nicht geben, jedoch sind metallo-
graphische Untersuchungen hierfiber im Gange.

Zweifellos tritt eine Verfestigung irgendwelcher Art auf.
Eine Verfestigung durch Blockieren der Gleitflichen, wie sie
beim KKaltrecken entsteht, kommt jedoch nicht in I'rage, da
die plastischen Verformungen des Materialgefiiges um gleiche
Betrage vor- und riicklanfig verlaufen. Vorlaufig finde ich
fiir das eigenartige Verhalten, das man in einem anschaulichen
Vergleich mit ,,Hochtrainieren'* bezeichnen kann, nur zwei
Erklarungsmaglichkeiten. Entweder lagert sich das Kristall-
gefiige 1n eine widerstandsfdhigere Form irgendwie um oder
es verschwinden schwache Stellen im Gefiigeaufbau.

Die letztere Annahme diirfte die gréBere Wahrscheinlich-
keit fiir sich haben und deckt sich im wesentlichen mit den von
Hrn. Czochralski vorgetragenen Anschaunngen.

Jedenfalls ist die beobachtete Erscheinung fiir den prak-
tischen Maschinenbau von grofiter Bedeutung. Sie besagt,

Dr.-Ing. Lehr,

daB Werkstoffe, die imstande sind, unter Wechselbeanspruchung
thre Dauerfestigkeit zu heben, wihrend des Betriebes immer
widerstandsfihiger werden, so daB die Bruchgefahr immer
mehr sinkt. Allerdings zeigen nur verhiltnismidBig wenige
Werkstoffe dieses wertvolle Verhalten.

Prof. Nadai, Géttingen

Auf der Tagung des Schwingungsausschusses beim VDI,
die vor etwa 4 Wochen in Braunschweig stattfand, hat Hr.
Prof. Smekal sehr ansdriicklich auf die Unvollkommenheiten
hingewiesen, die sogar der einzelne Kristall vom Standpunkt
der Festigkeit in sich enthilt. Ich glanbe, dal der Kernpunkt
der ganzen Ermiidnngsfrage in den Unvollkommenheiten des
Gefiiges liegt und in den vielfachen Spalten und Lockerstellen,
die wir uns in jedem Kristall vorstellen miissen. Hr. Czochralski
hat ja in sehr eindrucksvoller Weise hier das Material fur diese
Ansicht vorgelegt. Er sagte, Glas z. B. zeige keine ausge-
sprochene Ermiidungsfestigkeit, die Kaltbearbeitung bei den
Metallen hebe die Ermiidungsfestigkeit. = Aus diesen Be-
obachtungen wiirde ich den SchluB3 ziehen, dal alle Stoffe,
die auflerordentlich feine Kristéllchien haben, die Ermiidungs-
moglichkeit weniger zeigen, als grobkristalline. Also die vielen
Unvollkommenheiten, die Spalten usw. beeinflussen die Aus-
bildung der Dauerbriiche.

Ferner muB man unterscheiden zwischen Druck nnd Zug.
Wenn ich mir z. B. eine Kaltreckung, hervorgerufen durch
cine Zugbeanspruchung, vorstelle und daraufhin einen Ir-
mildungsversuch, so wirde ich vielleicht nicht eine solche
Wirkung von der Kaltbearbeitung erwarten. Aber wenn man
einen Draht hauofig durch eine Diise zieht und ihn auf diese
Weise kaltbearbeitet hat, so wird seine Festigkeit bei der Er
mildungsbeanspruchung vielleicht héher liegen. Wie kann
nian das erkliren ! Durch den Druck werden sehr viele kleine
Spalten in den Kristallen sozusagen wieder zum Verschweillen
gebracht, wihrend durch den Zug die Spalten wachsen und
das Metallgefiige sich lockert. Auch die Riflbildung, die Ein-
wirkung des Schmirgels, scheint die Ansicht zu stittzen. Je
nach der Schmirgelrichtung bildeten sich die Briiche aus.
Das ist ein Beweis, daB3 der Schmirgel feine Kratzer hervorruft,
die auch eine Ursache fiir die Verinderung der Ermiidungs-
festigkeit sind. '

Man mufl vielleicht zusammenfassend zwel Einfliisse
unterscheiden, erstens die Erhéhung der Spannung durch die
grobe Kerbwirkung, durch Querschuittsinderung, Kriim-
mungen, Locher und dann zweitens die Kerbwirkung im kleinen,
in den unendlich kleinen Spalten im1 Innern der Kristallite.

Geh.-Rat Mathesius, Berlin

Ich méchte Hrn. Dr. Lehr fragen, ob bei den Versuchen
die Temperatur des Stabes gemessen wurde, wenn eine so
starke Energieaufnahme stattfindet ?

Dr.-Ing. L.ehr, Darmstadt

Die Temperatur wurde bei den Dauerbiegeversuchen
laufend gemessen. Die Werkstoffe, deren Dauerfestigkeit
durch langfristige Wechselbeanspruchungen gehoben werden
konnte, zeigten eine betrichtliche innere Arbeitsaufnahme und
im Gefolge damit eine betrichtliche Temperaturerhéhung. Es
gibt Siemens-Martin-Stahlsorten, die an der Ermiidungsgrenze
infolge der inneren Arbeitsanfnahme eine Temperatur von 200°
annehmen, ohne auch bei beliebig langer Beanspruchung zu
Bruch zu gehen. Die Temperatur nnd innere Arbeitsaufnahme
sinken allerdings langsam ab, in dem Mafle, wie sich der Priif-
stab verfestigt. Bei geniigend langer Beanspruchung fallt die
Temperatur z. B. von 200" auf etwa 8o°.

Die Temperaturerhdhung infolge der Arbeitsaufnahme
bedingt natiirlich wesentlich andere Werkstoffeigenschaften.
Wir haben deshalb den Priifstab durch einen starken Olstrom
auf Zimmertemperatur gehalten. Die Dauerfestigkeit der ge-
kithlten Proben lag etwa um 1 kg/'mm® niedriger als bei nicht-
gekiihlten.

Dipl.-Ing. Melchiar, Berlin

Was Hr. Dr. Lehr berichtet hat, wird durch Versuche
bestitigt, die in Amerika hauptsichlich an der Universitat in
Tlinois!) in groBem Umfange durchgefithrt und 1920/21 Vver-
3 Vgl Stribeck Z. d. VDI. Bd. 67 (1923) S. 631.

/
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oftentlicht worden sind. Dort ist schon gefunden worden, dald
Stitbe, wvon denen  eimige ilire Dauerfestigkeit bereits bei
1o Millionen LUmliufen unter lLast erwiesen hatten, dann De-
fahigt waren, eine gesteigerte Belastung in daverndem Wechsel
zu ertragen, so dall die Ermiadungsgrenze durch die Versuche
i etwa 102, gesteigert werden konnte. Es handelte sich durch-
weg um gezogenes und zum Teil geglithtes und auch um un-
peglithtes Material,

Wie weit solche Vorginge theoretisch zu erkliren sind,
daritber kénnen wir so gut wie nichts sagen. Aber immerhin
besteht doch die Mdaglichkeit, eine Uberbeanspruchung gerade
bei nicht zu harten Stihlen im Gefiige nachzuweisen entgegen
der Ansicht, die Hr. Czochralski vortrug. Man kann durch
Atzung nach Fry die Ermiidong nachweisen. Tch verweise
aul Versuche von Miiller und Leber®) und Dr. (2. H. Schnlz.
schulz und Pingel haben ihre Versuche in den TForschungs-
heiten der Dortmunder Union verdffentlicht®). Man kann
dort genau sehen, wie die Ermiidung fortschreitet. Bei nicht
allzuharten Stahlen laBt sich das feststellen, Dbei harten
Stihlen versagt die Irysche Nzung.

Eine grundsatzliche lrage ist die Grenze zwischen dem
rein elastischen nnd plastischen Gebiet. Beim vorigen Vortrag
wurde die [Frage gestreiit; Hr. Czochralski hat sie in den
Vardergrund gestellt. Da munf ich allerdings gewisse Zweifel
danBern, ob eine solche Grenze tatsichlich schart zu ziehen ist.
Bekannt ist mir kein einziger Iall, in dem eine wahre Elastizi-
titserenze nachgewiesen warden wire, auch bei Glas nicht,
Im Gegenteil, bet Glas war schon Iraunholer aufgefallen,
dall planparallel geschliffene Glasplatten, wenn er sie ein Jahr
aufbewahrt hatte, unter threm Xigengewicht sich verformt
und durchgebogen hatten. Ferner haben sich die Physiker
sehir cingehend mit der nicht rein elastischen Verlormung
von (rlas beschiftigt. Ich entsinne mich z. B. an eine Ver-
dffentlichung von Bennewitz?!), die von der elastischen Nach
wirkung bei Glas handelt.

) Z. d. VDI. Bd. 65 (roz1) S.
N Bd. 1 Heft 2 S, 43,

o TPhys, Z. Bd. 21 (1g20) S.7ay.

1080,

{1922)

Jedenfalls ist gerade bei Dauerbiegeversuchen mit Tempe-
raturmessungen in Amerika auf einer Maschine, die wohl das
Vorbild der Schenckschen Maschine ist, festgestellt worden,
dafl die Erwdarmung, die wihrend der Versuche auftrat, eine
Funktion der Belastung, und zwar im wesentlichen propor-

tional der Belastnng war, solange die Ermiudungsgrenze
unicht fiiberschritten wurde, d. h., daB selbst bei der aller-

kleinsten Beanspruchung cine Erwdrmung auftrat. Die Schau-
bilder fiir die Erwiirmung sind auch im Bericht von Stribeck?)
itber die amerikanischen Arbeiten verdffentlicht worden,

Aus der Tatsache, dal eine Temperaturzunalime selbst
bei der kleinsten Belastung auftritt, geht hervor, da@ iberhaupt
kein rein elastischer Zustand, wie man schulmiaBig aunehmen
mochte, bei gewohnlicher Temperatur besteht. Ich vermag
auch kein Kriterinm zu erkennen, wo die Grenze dieses un-

schadlichen nicht elastischen Verhaltens gegeniber dem
schidlichen plastischen Verhalten liegt. Gerade bei den

Prafungen, wo Zug und Druck im gleichen Betrage wechseln,
geht von merklichem Betrage allerdings um den Nullpunkt
herum, so dal keine dauernde Formanderung der Spannungs-
und Verformungszonstand anftritt. s mag sein, dal bei un-
gleicher Belastungsverteilung eine Forminderung eintritt,
die sich bei jeder Lastperiode erh6ht. So etwas ist aber bisher
nicht beobachtet worden.

Iis wird wohl notwendig sein, von der theoretischen hypo-
thetisch , reinen’” Elastizititsgrenze ganz abzusehen und statt
dessen nur eine Spannungsgrenze zu betrachten, die sich
eben durch die Dauerversuche ergibt, die Ermitdungsgrenze.

J. Czochralski, Irankfurt a. M.:

Ich méchte sich ganz kurz fassen: Dei derv Schenk-
Maschine wechseln standig Zug- und Druckbeanspruchungen
und zwar gleichmébig uber die ganze Oberfliche. Die An-
tflachen 1st mir nicht besonders

nahme von latenten Sp
sympathiselt.  Wenn sich Spaltflichen ausbilden, so miBten
diese auch nachweisbar sein. Der Einfluf3 der Kristallinho-

Versuchen an Metall-

mogenitat scheint mir auf Grund von
berichten wird)

Einkristallen (iber die Hr. Dr. Schmid
nicht selir erheblich sein.

¥ Z.d. VDI. Bd. 67 (1923) S. 631.
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