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DIE ERMUDUNG VON EISEN UND STAHL UND ANDEREN METALLEN

VORTRAG VON PROF. DR. F. STUSSI, ZURICH

Als mich vor einigen Monaten Herr Dr. M. H.
Schneebeli, Generaldirektor der Georg Fischer
Aktiengesellschaft, Schaffhausen, der Stifterin der
Eisenbibliothek, anfragte, ob ich bereit sei, an
der diesjihrigen Tagung den Vortrag zu halten,
habe ich ohne Zogern und mit grosser Freude
zugesagt. Ich betrachte die Stiftung Eisenbiblio-
thek als eine derart hochwertige kulturelle Lei-
stung, dass es fiir mich eine Auszeichnung be-
deutet, in irgendeiner Form an der Verwirk-
lichung ihrer Ziele mitzuwirken. Mit ihr hat sich
ihr Schopfer, Herr Dr. h. c¢. Ernst Miiller, ein
Denkmal geschaffen, wie man es sich schoner
wohl kaum vorstellen kann. Dass auch Gefiihle
der Dankbarkeit und Verehrung gegeniiber die-
sem hervorragenden Manne, der Ernst Miiller
war, bei meiner Zusage mitgespielt haben, ist
wohl selbstverstindlich.

Zunichst habe ich die Wahl meines Themas zu
rechtfertigen. In erster Linie wollte ich ein
Thema auswihlen, das im Rahmen der Tatig-
keitsgebiete der Eisenbibliothek liegt. Die Frage
der Ermiidung von Eisen und Stahl oder iiber-
haupt der Metalle ist fiir jeden, der mit der Her-
stellung, Priifung oder Verarbeitung von Metal-
len zu tun hat, von entscheidend wichtiger Be-
deutung. Wenn ich schon die Freude und die
Ehre habe, hier im Ernst-Miiller-Zimmer zu spre-
chen, dann habe ich den Wunsch, einen Fragen-
komplex zu behandeln, mit dem ich durch eigene
Arbeit in Beziehung stehe. Endlich mochte ich
noch erwihnen, dass die Georg Fischer Aktien-
gesellschaft der Eidgenossischen Technischen
Hochschule in Ziirich zu ihrem hundertjihrigen
Jubilium 1955 einen grosseren Geldbetrag zur
Unterstiitzung der Forschung geschenkt.hat; aus
dieser Schenkung Fischer hat mir damals der
Prisident des Schweizerischen Schulrates den
Kredit fiir die Anschaffung eines zweiten Hoch-
frequenzpulsators, Bauart Amsler, Schaffhausen,
bewilligt; auch diese Beziehung spricht fiir die
Wahl meines Themas.
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Das Problem der Ermiidung ist auch im alltag-
lichen Leben nicht unbekannt. Man kann etwa
darauf hinweisen, dass nach dem Absturz eines
Flugzeuges vom Typ Comet vor einigen Jahren
das zustindige Gericht als Absturzursache ein-
deutig einen Ermiidungsbruch festgestellt hat.
Ich mochte ferner jenen Roman «No Highway»
von Nevil Shute (London 1948) erwihnen, in
dem die ganze Spannung der Handlung durch
das Ermiidungproblem verursacht wird.
Wohl wir alle kennen diese Erscheinung der Er-
miidung auch aus unserer eigenen Jugendzeit.
Wenn bei Bastelarbeiten ein Eisendraht entzwei-
geschnitten werden musste und wir kein geeigne-
tes Werkzeug besassen, dann konnte dieser Draht
durch wiederholtes Hin- und Herbiegen entzwei-
gebrochen werden. Herr Professor Dr. R. Durrer
hat mich kiirzlich in einem Gesprach daran erin-
nert, dass man bei diesem Hin- und Herbiegen,
dicht am Ohr ausgefiihrt, ein feines Gerdusch
horen konnte. Bei jeder dieser Biegungen muss
also im Draht etwas vor sich gehen.
Gerade dieser Fall des Bruches eines Drahtes
durch wiederholtes Hin- und Herbiegen ist auch
in der frithen technischen Literatur erwihnt,
nidmlich im Buche «Practical Essay on the
Strength of cast Iron and other Metals» (Lon-
don 1822) des ausgezeichneten Ingenieurs Tho-
mas Tredgold. Tredgold braucht in Schaffhausen
nicht besonders vorgestellt zu werden, denn wir
verdanken ihm die wohl schonste Wiirdigung der
Rheinbriicke Schaffhausen von Johann Ulrich
Grubenmann in seinem Buche «Elementary Prin-
ciples of Carpentry»:
“The french army, in 1799, destroyed the cele-
brated bridge across the Rhine at Schaffhau-
sen; but the fame of Grubenmann the car-
penter will long continue; and the form of
that excellent specimen of the art will only
cease to be remembered, when carpentry itself
no longer exists.”
In der Einleitung zu seinem Buche iiber Guss-
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eisen uberliefert Tredgold auch jenen sarkasti-
schen Spruch
“The stability of a building is inversely pro-
portional to the science of the builder”
und zwar im Hinblick auf gewisse Darstellungen
der Festigkeitslehre, die an den Bediirfnissen der
Konstruktionspraxis vorbeigehen. in einer Fuss-
note schreibt er iiber unser Problem folgendes:
“But, in a great number of substances, we seem
to have an instinctive knowledge of this pro-
perty of matter: a bent wire retains its curva-
ture; and it may be broken by repeated fle-
xure, with much less force than would break
it at once: indeed, when we attempt to break
any flexible body, it is usually by bending and
unbending it several times, and its strength
is only beyond the effort applied to break it
when we have not power to give it a permanent
set at each bending. A permanent alteration
is a partial fracture, and hence it is the proper
limit of strength.”
Wir finden hier ein erstes Merkmal des Ermii-
dungsvorganges mit aller Deutlichkeit ausgespro-
chen: Die Anderungen, die auch hérbar sind und
die Tredgold als einen Teilbruch bezeichnet, be-
deuten eine Schidigung des Materials, und der
Ermiidungsbruch beruht auf einer Anhaufung
von solchen Schadigungen bis zum Bruch.
Tredgold schreibt ferner:
“I was led into this important inquiry by consi-
dering the proportions for cannon, and the
common method of proving them. It appears
from my experiments, that firing a certain
number of times with the same quantity of
powder would burst a cannon when the strain
is above the elastic force of the material,
though the effect of the first charge might not
be sensible.”
Er gibt uns damit einen wichtigen Hinweis, wo
wir nach fritheren Erkenntnissen iiber den Er-
miidungsvorgang zu suchen haben. Im Buche «Ar-
tilleriae Recentior Praxis oder Neuere Geschiitz-
beschreibung» des Stiick-Hauptmannes Michael
Miethen (Frankfurt und Leipzig 1683) finden
wir am Anfang des ersten Kapitels iiber das For-
men der Geschiitze folgende Feststellung:
«Dal} Formen des Geschiitzes betreffend / mufl
auf dasselbe / mehr Flei gewendet werden /
alB auff einige Sache in der Welt / so von Me-
tall gegossen wird / dann wo in diesen der ge-
ringste Mangel erscheinet / kan solcher zwar /
in etwas vertuschet werden / daB Pulver aber

entdecket selbigen bald / und leidet keine Flik-
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kerey wie bey andern Sachen / als Statuen und

dergleichen.»
Wichtig sind hier zwei Punkte. Es wird deutlich
erkannt, dass ein Unterschied zwischen ruhen-
der oder statischer Belastung, wie sie bei Statuen
vorkommt, und zeitlich verinderlichen Belastun-
gen, wie sie beim Abfeuern eines Geschiitzes auf-
treten, vorliegt, und zweitens ist wichtig die Fest-
stellung, dass der Bruch, hervorgerufen durch
wiederholte Schadigung des Materials, von einer
kleinen Fehlstelle ausgeht. Wenn wir diesen «ge-
ringsten Mangel», den Michael Miethen erwihnt,
als eine Fehlstelle im Aufbau des Atomgitters
deuten, dann konnen wir feststellen, dass schon
vor rund 300 Jahren eine qualitativ durchaus zu-
treffende Vorstellung des Ermiidungsvorganges
vorhanden war.
Fiir einen Geschiitzmeister war es sicher wichtig
zu wissen, wie viele Schiisse er aus einem be-
stimmten Geschiitz mit einer bestimmten Ladung
schiessen konnte. Er war einerseits daran inter-
essiert, moglichst starke Ladungen zu verwen-
den, um moglichst weit schiessen zu konnen, aber
er musste andererseits diese Ladungsgrosse auch
beschrianken, damit seine Geschiitze moglichst
lange gebrauchsfihig blieben. Wir konnen uns
sehr wohl einen Geschiitzmeister dieser Zeit
vorstellen, der praktische Versuche iiber diese
Frage durchgefiihrt hat, wenn ihm sein Kriegs-
herr dazu die notigen Geldmittel zur Verfiigung
stellte. Mit diesen Versuchen war der Zusammen-
hang zwischen der Ladungsgrosse und der Zahl
der moglichen Schiisse aus dem gleichen Geschiitz-
rohr festzustellen. Wir konnen uns auch vor-
stellen, dass dieser Geschiitzmeister die Ver-
suchsergebnisse in einem Diagramm (d. h. in
einem kartesischen Koordinatensystem, René
Descartes, 1596—1650) dargestellt hat, das etwa
durch unsere Abbildung 1 wiedergegeben wer-
den kann. Eine derartige Kurve nennen wir heute
zu Ehren von August Wohler (1819—1914) eine
Waohlerkurve.
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August Wohler hat das Problem der Ermiidung
erstmals in einer langjihrigen, systematischen
Versuchsforschung untersucht, um die Ursache
fir den Bruch von Eisenbahnwagenachsen abzu-
klaren. Die Ergebnisse seiner Versuche hat er
1870 in seinem «Wohler’schen Gesetz»!) zusam-
mengefasst:
«Der Bruch des Materials 1aBt sich auch durch
vielfach wiederholte Schwingungen, von denen
keine die absolute Bruchgrenze erreicht, her-
beifithren. Die Differenzen der Spannungen,
welche die Schwingungen eingrenzen, sind da-
bei fir die Zerstorung des Zusammenhanges
maafigebend. Die absolute GroBe der Grenz-
Spannungen ist nur insoweit von Einflul}, als
mit wachsender Spannung die Differenzen,
welche den Bruch herbeifiithren, sich verrin-
gern.»
Dieses Gesetz ist eine qualitative Aussage. Es
liefert uns keine Zahlenwerte, die dem Konstruk-
teur als Grundlage zur Bemessung seiner Trag-
werke dienen konnten. Es ist heute eine Not-
wendigkeit, dass das Wohler’sche Gesetz nach der
quantitativen Seite ergdnzt wird. Es handelt sich
dabei um folgende Problemstellung: Ein Trag-
werk, das verdnderlichen Belastungen, von denen
Abbildung 2 einen kleinen Ausschnitt darstellt,
unterworfen ist, muss seine Aufgabe wihrend
langer Zeit erfiillen konnen. Diese erwiinschte

Gmax

Abb. 2

Betriebsdauer wird bei einem Flugzeug einige
Jahre, bei einer Maschine Jahrzehnte, bei einer
Briicke jedoch Jahrhunderte betragen, und wir
miissen wissen, ob eine Konstruktion die im

1) A. Wéhler: «Uber die Festigkeits-Versuche mit Eisen
und Stahl», Zeitschrift fiir Bauwesen, Jahrgang XX.
Berlin 1870.

Laufe dieser langen Zeit auftretenden Beanspru-
chungenmit ausreichender Sicherheit ertragt oder
nicht. Die Losung dieses Problems interessiert
verschiedene Kreise, namlich den Physiker, denn
es handelt sich ja um ein physikalisches Problem,
den Metallurgen, der Metalle herstellen will, die
ihre Aufgabe wihrend langer Zeit erfiillen kon-
nen, den Materialpriifer, der der Konstruktions-
praxis die Festigkeitswerte der verschiedenen
Baustoffe liefern muss, wenn auch vielleicht erst
in einer statistischen Form, und vor allem inter-
essiert das Problem den Konstrukteur, der ja die
Verantwortung fiir das gute Verhalten seiner
Schopfungen nur iibernehmen kann, wenn er das
Materialverhalten wihrend langer Zeit kennt.
Nun ist es leider so, dass wir heute die physi-
kalischen Grundlagen noch nicht kennen, aus
denen eine quantitative Losung des Ermiidungs-
problems abgeleitet werden konnte. Mit dieser
etwas pessimistischen Feststellung befinde ich
mich in der guten Gesellschaft von ausgezeichne-
ten Kennern des Ermiidungsproblems, wie Pro-
fessor L. Locati in Turin oder Professor W. Wei-
bull, Stockholm. So schreibt Professor Locati?):
«Siamo lontani dal conoscere con esattezza le
leggi della fatica: tuttavia I'enorme lavoro
sperimentale sviluppato consente di impo-
stare un calcolo di verifica abbastanza sod-
disfacente»,
und Professor Weibull?) stellt fest:
“The designer, on the other hand, wants ur-
gently many more facts about fundamental
questions than are available today, and it is
definitely impossible for him to wait for the
many years that it will certainly take to obtain
well-founded theories which will be of any use
to him.”
Wir befinden uns somit in der Zwangslage, eine
quantitative Losung des Ermiidungsproblems
finden zu miissen, auch wenn fiir ein deduktives
Vorgehen die dafiir erforderlichen grundlegen-
den physikalischen Erkenntnisse uns noch nicht
zur Verfiigung stehen. Dies zwingt uns, einen an-
deren Weg zu gehen, einen Weg, der in vielen
Gebieten der Naturwissenschaften, vor allem in
der Biologie, auch begangen werden muss: Wir
miissen die Losung auf phinomenologischem

?) L. Locati: «La fatica nelle costruzioni metalliche»,

Costr.Met., 1961, No. 2.
3) W.Weibull: «The statistical Aspect of Fatigue Failures

and its Consequences», Fatigue and Fracture of Metals,
edited by W. M. Murray, Mass. Inst. Techn., 1952.
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Wege suchen, d. h. wir miissen die Natur durch
den Versuch selber fragen; aber wir erhalten nur
dann eine brauchbare Antwort, wenn wir unsere
Frage durch richtige Versuchsanordnung auch
richtig formulieren. Um eine Losung auf phino-
menologischem Wege zu finden, wird es notwen-
dig, das ganze komplexe Problem in eine Reihe
von moglichst einfachen Einzelfragen aufzutei-
len, und wir miissen die Bescheidenheit aufbrin-
gen, uns zunichst auf die Losung einer solchen
einfachsten Einzelfrage zu beschrinken, und zwar
auch dann, wenn dies Jahre dauern sollte. Dies
ist die Besonderheit der Problemstellung, wie ich
sie heute bei der Ermiidung sehe.

IV.

Eine erste Vereinfachung des komplexen Pro-
blems ist dadurch moglich, dass wir den wirklichen
Belastungsvorgang idealisieren; wir betrachten
einen glatten Stab, dessen Beanspruchung sich
zwischen zwel festen Spannungsgrenzen

Omax = Om e A(jo Omin = Om — AG

bewegt (Abbildung 3). Aber auch diese Frage

Kombination verschiedener Spannungsverldaufe
zu untersuchen, um daraus wenn moglich ein
konkretes Bild iiber den Vorgang der Schadens-
hdufung zu gewinnen. Dabei ist es Aufgabe einer
aufzustellenden Theorie, das Ermiidungsverhal-
ten mit einer moglichst kleinen Anzahl von Kenn-
werten zuverlidssig zu umschreiben.

Als erste Aufgabe stellen wir uns die Frage nach
der Lastwechselzahl n, die bei konstanter Mittel-
spannung o,, fiir die verschiedenen Werte von Ao,
oder fiir o,., = 0y + Ao den Ermiidungsbruch
verursacht. Wir suchen somit die sogenannte
Wohlerkurve fiir konstante Mittelspannung o,
(Abbildung 4). Es ist zweckmaissig, fiir die Dar-

Ow, to/cm?

207 %/3.7 to/em?

I

o
L P 77

0
0 A i 3 i} 5 :
I=logn
(0]
1 Lastwechsel
o _ 6z-6w
- A =log _GW-GQW
7’ 1
| A6
L~
T A
G 1 / /
A O max. |/7‘
vy Glm 0 3 y 7 V| - : ; ; |
/ |
0 min. A /4
f 2 /
Abb. 3 Abb. 4

muss nochmals unterteilt werden, indem wir zu-
erst einen Spannungswert, beispielsweise die Mit-
telspannung o0, und als zweite Frage die Zahl
der Lastwechsel konstant halten. In einer wei-
teren Stufe ist der Einfluss von Kerbwirkungen,
wie er bei gelochten oder geschweissten Stiben
vorkommt, zu untersuchen, und endlich ist die
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stellung dieser Wohlerkurve nicht die Lastwech-
selzahl n selber als Abszisse einzufithren, son-
dern ihren Logarithmus i = logn, weil die Kurve
auf diese Weise entzerrt wird. Die Kurve der
Wechselfestigkeit beispielsweise, o, = 0, in Ab-
bildung 4 fiir normalen Baustahl St.37 darge-
stellt, bewegt sich zwischen den Grenzen der sta-



tischen Zugfestigkeit 0,7, (konventioneller Kurz-
zeitversuch der Zugfestigkeit) und dem asymptoti-
schen Endwert o,yy. Es bestehen verschiedene Mog-
lichkeiten, eine solche Kurve durch eine Formel
oder einen analytischen Ausdruck zu erfassen. Bei-
spielsweise konnen wir den Wert der Wechsel-
festigkeit als gewogenes Mittel der beiden Grenz-
werte 0,7 und o,w formulieren, wobei wir der
statischen Zugfestigkeit 6,;, das Gewicht 1, dem
asymptotischen Grenzwert o,y der Wechselfestig-
keit dagegen das von der Lastwechselzahl ab-
hiangige Gewicht fw geben. Damit ergibt sich
0oz + fw  Gaw []
1+ fyw

Eine solche Losung kann nun entweder eine

oW =

empirische Naherung sein, die zufallig die unter-
suchte Kurve mit guter Annidherung darstellt,
oder sie kann, wenn wir Gliick haben, auch mehr
sein, namlich die eigentliche Losung der Auf-
gabe. Sie muss dann nicht nur alle untersuchten
Versuchsreihen zutreffend erfassen, sondern die
Gewichtsfunktion fy muss auch einen natiir-
lichen Verlauf besitzen. Es zeigt sich nun bei
allen bisher iiberpriiften Versuchsreihen, dass
diese zweite Bedingung erfiillt ist, indem sich
nimlich fiir den Logarithmus Ly dieser Gewichts-
funktion fy ein linearer Zusammenhang mit dem
Logarithmus der Lastwechselzahl ergibt:

hw=logfw=p- i+, [La]
oder

[1b]

fiy=a’W = fy .
Damit besitzt die Kurve ow nach Gleichung 1
einen Wendepunkt M fiir fyyv = 1.0, Ly = 0 mit
}"n Oy = 0y7, + Oaw
) M=
P 2
Abbildung 5 zeigt die Auswertung amerikanischer
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Versuche iiber die Wechselfestigkeit eines Flug-
zeugstahles «SAE 4130 Steel»?). Die Uberein-
stimmung zwischen den Versuchswerten und der
berechneten Kurve darf wohl als gut bezeichnet
werden. Es macht sich hier auch der Einfluss der
Belastungsgeschwindigkeit bemerkbar; die Last-
wechselzahlen fiir den Bruch in einem Pulsator
kleinerer Frequenz liegen deutlich und syste-
matisch etwas tiefer als fiir den Pulsator hoher
Frequenz.

Wir wenden uns nun der zweiten Teilfrage zu,
namlich der Bestimmung der Grosstspannung 6.y
fiir eine konstant gehaltene Lastwechselzahl n
(Abbildung 6). Auch bei dieser Kurve sind an

sich verschiedene Moglichkeiten der Formulie-
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Abb. 6

rung denkbar. Nun muss eine solche Formulie-
rung aber auch eine Besonderheit erfassen kon-
nen, die bei den meisten Aluminiumlegierungen
auftritt, dass namlich die halbe Schwingungs-
weite Ao nicht erst bei einer Mittelspannung
O = 0,7 verschwindet, wie dies fiir warm ge-
walzten Stahl der Fall ist, sondern schon vorher
bei 0, = 0 <0,;. Es handelt sich um eine Er-
scheinung, die vergleichbar ist mit der Abnahme
der statischen Zugfestigkeit unter langdauernder
Belastung, wie wir das fiir Stdahle bei hohen Tem-

B W. Illg: «Fatigue Tests on notched and unnotched
Sheet Specimens of 2024-T3 and 7075-T6 Aluminum
Alloys and SAE 4130 Steel with special Consideration
of the Life Range from 2 to 10000 cycles», NACA, Tech-
nical Note 3866, 1956.
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peraturen kennen. Es zeigt sich, dass diese Kurve

durch den Zusammenhang

= 007, " (GOZ_Gm) i (0\\'" if\O) — O " Oy * Ao [2}
Op — Ow + Ao

erfasst wird. Dabei bedeutet »* eine Kriechkon-
stante oder sogar Kriechinvariante, die nicht nur
von der Lastwechselzahl, sondern auch vom ge-
wihlten Koordinatenursprung unseres Diagram-
mes unabhingig ist. Fiir warm gewalzten Stahl
ist »* = 0. Fithren wir die Abkiirzungen
Oo7 * 0’\,\'4‘%2 _ (Tl
(50712 + %* Oy, ’

Ouz —Ow __ 07— Ow

2 2
Oz + %>

c; = cy =

07, Ooz
ein, so ergibt sich die halbe Schwingungsweite zu

[2a]

Ao = Ow — €1 " Op .
1~ Cy " Oy
Dieser Ausdruck gilt somit fiir jede Lastwechsel-

zahl und damit auch fiir die asymptotischen End-

werte:
Oaw —C1a " O g
L’\Gu — aW 1a m [2 b]
=ity "G,

mit

Oaw _ Oaz — Oaw

Clé‘,_ e | AR e}
Oaz, Oaz " Ouz

Abbildung 7 zeigt als Beispiel die Auswertung
von Ermiidungswerten, die im «ALCOA Struc-
tural Handbook», 1945, angegeben sind. Diese
Ermiidungswerte diirfen als ausgeglichene Ver-

suchswerte betrachtet werden.

Alcoa Structural Handbook 1945

Bmax | ks

75 - =

¢ o = 68.0 kst

der inder Form genau der Gleichung 1 entspricht.
namlich

Ao = (G“Z —0p) + - Ao,

le
14+ f, [Le]

oder auch

Gz T Em * Oamigx

Omax = O + Ao =
1+1,

fm = f\\" : (1 — Cag ° Om)-

Damit ist ein innerer Zusammenhang zwischen
den beiden behandelten Teilfragen hergestellt,
der wohl kaum ein reiner Zufall sein kann. Wir
konnen somit fiir die Spannungen 0,,,, zu jeder
Mittelspannung o, Wohlerkurven analog zu Ab-
bildung 4 darstellen, wobei die zugehorigen 1-Ge-
raden ihre Neigung beibehalten und sich nur
parallel verschieben. Der Exponent p erhilt da-
mit den Charakter einer Materialkonstanten.

V.

Die angegebenen Zusammenhinge, die fir glatte
Probestibe, also ungekerbtes Material, gelten,
sind nun noch auf gekerbte Stibe zu erweitern.
Abbildung 8 zeigt mit Versuchsergebnissen von
M. Ros und A. Eichinger®) an gelochten Stahl-
stiben ohne Walzhaut den typischen Verlauf der
Kurve 0yax—0, mit einem Kriimmungswechsel.

Versuche Ros-Eichinger

Alioys 1015-

T 475-T,2u5-1

Goz= 680 ks |
Aw = 02900 -1
k=420 wsi?

Gaw =12.4 kst
30

Emin ks

Abb. 7

Nun zeigt sich etwas Uberraschendes und zugleich
Erfreuliches: Setzen wir ndamlich in Gleichung 2a
den Wert der Wechselfestigkeit ow nach Glei-
chung 1 ein, wobei dieser gleiche Wert von oy
auch in den Koéffizienten ¢, und ¢, einzusetzen
ist, so ergibt sich nach kurzer Zwischenrechnung
ein Ausdruck fiir die halbe Schwingungsweite Ao,
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5) M. Ros$ und A. Eichinger: «Die Bruchgefahr fester Kor-
per bei wiederholter Beanspruchung — Ermiidung ——

Metalle», EMPA-Bericht Nr. 173, Ziirich 1950.



Auch fiir die analytische Erfassung dieser Kurve
bestehen grundsitzlich verschiedene Moglichkei-
ten, doch zeigt sich, nach verschiedenen Ver-
suchen, die mich auf die Dauer nicht befriedig-
ten, dass die Losung durch Erweiterung der Glei-

chung 2 zu suchen ist:
007" (GOZ ™ Gm) ) (GkW”‘AOk) — O 0w " Aoy 3

Om — Okw = AGI{ [2 C]

Die Kerbfunktion ? ist wieder von der Last-
wechselzahl unabhingig, jedoch nicht mehr eine

w4yt =

Konstante wie »*, sondern abhingig von der Mit-
telspannung o,. Bei allen bisher untersuchten
Versuchsreihen verliuft diese Kerbfunktion nach
einer Kettenlinie und kann somit angeschrieben
werden in der Form:

> , Coshox-1
LN \c ol BT
v=u Coshw —1 [2d]
wobei
g = 2 Om
007, i Oaz

Die Kerbfunktion enthilt also zwei Kenngrossen,
namlich 1, (entsprechend 0, =0) und w. Es
scheint, dass der Wert von o im ganzen nur
wenig variiert, dagegen ist ,", bzw. \,"/ 07"
stirker veranderlich und driickt offenbar eine
gewisse Veranderlichkeit in der Kerbempfind-
lichkeit des Materials aus, die somit nicht nur
im asymptotischen Endwert der Wechselfestig-
keit oy,w zum Ausdruck kommt. Es ist eine Auf-
gabe der nichsten Untersuchungen festzustellen,
ob fiir diese Kennwerte bestimmte Zusammen-
hinge vorliegen oder nicht.

Mit der Form der Gleichung 2 ¢ zusammen mit
der Langzeitgleichung 1 ist damit das Ermi-
dungsverhalten allgemein in geschlossener Form
umschrieben. Es gelten grundsitzlich die fiir den
glatten Stab angegebenen Beziehungen, und vor
allem gilt Gleichung 1 ¢ auch fiir den gekerbten
(gelochten oder geschweissten) Stab, wobei wie-
derum die Kennziffer p der Langzeitbeziehung
fiir ein bestimmtes Material erhalten bleibt. Fiir
warm gewalzten Stahl verschwindet auch beim
Kerbstab die Kriechinvariante »*

In den Abbildungen 9 und 10 sind eigene Ver-
suchsergebnisse an Lochstiben aus «Stahl von
Roll» dargestellt, wihrend die Abbildungen 11
und 12 die entsprechenden Ergebnisse der Al-Zn-
Legierung UNIDUR der Schweizerischen Alu-
minium AG zeigen. Ich mochte hier Herrn Pro-
fessor Dr. Durrer, der mir das Material fiir die
Probestibe aus Stahl kostenlos zur Verfiigung

Gmex t/em Stahl von Roll, Lochstab4=4mm

4.0

E
\4> Kaltverformung|
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b
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gestellt hat und ganz besonders auch Herrn
Direktor K. Guler von der Schweizerischen Alu-
minium AG, der mich seit Jahren bei diesen
Ermiidungsuntersuchungen unterstiitzt, bestens
danken. Dankbar erwihnen mochte ich aber auch
meinen getreuen Mitarbeiter, Herrn E. Peter,
technischer Assistent, der seit Jahren unermiid-
lich und mit stets gleichbleibender Zuverlassig-
keit unsere Versuche durchfiihrt.
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Die Aufstellung eciner Ermiidungstheorie auf
phinomenologischem Weg hat mit zwei gewich-
tigen Schwierigkeiten zu rechnen, nidmlich mit
den unvermeidlichen Streuungen der Versuchs-
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werte und zweitens mit einem zusitzlichen Ein-
fluss, den ich einer Kaltverformung zuschreibe.
Dass Streuungen bei Ermiidungsversuchen un-
vermeidlich sind und auch recht gross sein kon-
nen, ist wohl in allen Laboratorien bekannt. Man
konnte wohl daran denken, zur Bestimmung
eines einzelnen Versuchswertes eine sehr grosse
Zahl von Einzelversuchen durchzufithren, um
moglichst zuverlissige Mittelwerte zu erhalten,
doch ist dieses Vorgehen normalerweise wegen
des erforderlichen grossen Zeitaufwandes nicht
gangbar. Es bleibt deshalb nichts anderes iibrig,
als die Versuchsergebnisse vor der Auswertung
moglichst sorgfiltig auszugleichen, ausgehend da-
von, dass sowohl die Wohlerkurven o,,,, fiir ver-
schiedene Mittelspannungen o, wie auch die
Kurven 0,,,¢-0,, fiir verschiedene Lastwechselzah-
len n nicht nur stetig verlaufen, sondern auch
stetig zusammenhidngen miissen. Da die Fehler
der Versuche infolge von Streuungen im Sinne
der Ausgleichsrechnung grundsitzlich als grobe
Fehler zu bewerten sind, kommt ein Fehleraus-
gleich mit Hilfe der Gauss’schen Methode der
kleinsten Quadrate leider nicht in Betracht. Der
Ausgleich von Versuchsergebnissen erfordert Er-
fahrung und Fingerspitzengefiihl und ist deshalb
hiufig nicht einfach. Abbildung 13 zeigt zur Ver-
anschaulichung dieser Verhiltnisse Versuche der
Aluminium Laboratories Ltd. in Banbury (Eng-
land) an vollen Probestiben der Aluminiumlegie-
rung Noral 26 SW. Es ist wohl einleuchtend, dass

Grax | tons/sa.in. Tests Aluminium Laboratories Ltd., Banbury
= 1 1 T
| i
T G = 20 tons/sq.in.
T

G i e

Noral 26 SW, plain specimens i
6,,= 3.8 tons/sqin., Guz =28.3tons/sq.in.

T+6.=0 'mﬁs/slq in. I
s
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|
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Abb. 13

derartige Versuche mit grosseren Streuungen,
wie sie jedoch normalerweise durchaus vorkom-
men konnen, keine Aufstellung einer Theorie
gestatten, aber sie konnen dazu dienen, bei ent-
sprechendem Ausgleich der Versuchswerte zu
priifen, ob die aufgestellte Theorie auch hier



wenigstens im Rahmen der offensichtlichen Streu-
ungsgrossen zutrifft.

Die zweite Schwierigkeit besteht darin, dass ge-
legentlich bei grosseren Spannungswerten eine Er-
hohung der Ermiidungsfestigkeit gegeniiber den
theoretisch zu erwartenden Werten eintritt. Die-
ser Einfluss ist beispielsweise in den schraffier-
ten Zwickeln der Abbildung 9 (Lochstab Stahl
von Roll) zu erkennen. Ein weiteres Beispiel ist
in Abbildung 14 mit Versuchen der Aluminium-
legierung 2024-T3 von W.Illg?) dargestellt.

NACA, TN 3866: 2024-T3
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Abb. 14

Aus diesen Versuchen zeigt sich, dass dieser Sto-
rungseinfluss mit wachsender Kerbwirkung zu-
riicktritt. Sehr deutlich ist dieser gleiche Einfluss
auch bei den Versuchen von Hartmann, Holt und

Eaton®) (Abbildung 15) zu erkennen. Dieser Ein-
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Abb. 15 \

%) E. C. Hartmann, M. Holt and I. D. Eaton: «Static and
Fatigue Strengths of High-Strength Aluminum-Alloy
bolted Joints», NACA, Technical Note 2276, 1951.

fluss diirfte einer Kaltverformung durch die Be-
anspruchungen wihrend der ersten Lastwechsel
zuzuschreiben sein. Diese Erkliarung wird be-
stitigt durch Versuche von J. O. Lyst”) an Alu-
miniumstiben mit und ohne vorgingige Kaltver-
formung (Abbildung 16). Es zeigt sich hier, dass
der Einfluss der Kaltverformung nur fiir relativ
kleine Lastwechselzahlen eintritt («low cycle
fatigue»), dass er dagegen fiir diejenigen Last-
wechselzahlen, mit denen wir beispielsweise bei
Maschinen und Briicken rechnen miissen, voll-

64 ks ) ‘
100 T T i -
Tesls J.0. Lyst:
622 833ksi_sirelched 2024-T4 Aluminum Alloy,
04— &2 -
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Abb. 16

standig verschwindet. Es diirfte sich somit bei die-
sem Kaltverformungseinfluss um eine metasta-
bile Erhohung der Ermiidungsfestigkeit handeln.

YIL

Es darf heute festgestellt werden, dass die Be-
deutung des Ermiidungsvorganges mehr und
mehr anerkannt wird. Als Beweis dafiir sei mit
Abbildung 17 auf die Ermiidungsversuche an
Strassenbriicken aus Stahl hingewiesen, die in
den letzten Jahren von der American Associa-
tion of State Highway Officials®) vorgenommen
worden sind. Diese Versuche zeigen deutlich, dass
auch bei Strassenbriicken die Ermiidungsgefahr
besteht, wenn das Material zu hoch beansprucht
wird und sie geben einen deutlichen Hinweis da-
fiir, dass bei der Festsetzung der zuldssigen Be-

7) J. 0. Lyst: «Effects of Stretching on the Fatigue
Strength of 2024-T4 Aluminum-Alloy», Materials, Re-
search and Standards, Sept. 1962.

§) J. W. Fisher and I. M. Viest: «Fatigue Life of Bridge
Beams subjected to controlled Truck Traffic», 7. Kon-
gress der [IVBH, Rio de Janeiro 1964 — Vorbericht.
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anspruchungen fiir Stahltragwerke die Ermii-
dungsgefahr entsprechend zu beriicksichtigen ist,
derart, dass Ermiidungsbriiche an Tragwerken,
auch bei langer Betriebsdauer, ausgeschlossen

bleiben.
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VIII.

Es zeigt sich, dass die in Gleichung 1 angegebene
Beziehung auch weitere Langzeitvorginge an
Baustoffen zutreffend zu erfassen vermag. Einige
Beispiele sollen dies beleuchten. Abbildung 18
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Abb. 18
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zeigt Versuche von W. Stauffer und A. Keller?)
iiber die Zeitstandfestigkeit von Stahl bei hoher
Temperatur.

Mit Relaxation bezeichnen wir die Spannungs-
verminderung, die in einem vorgespannten Draht
bei konstant gehaltener Linge eintritt; Abbil-
dung 19 zeigt die Auswertung von solchen Rela-
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Abb. 19

xationsversuchen von J. Bossi!?), wiahrend in
Abbildung 20 die Auswertung von belgischen
Kriechversuchen von R. de Strycker!!) darge-
stellt ist. Endlich ist mit Abbildung 21 noch das
Kriechen von Beton nach Versuchen von T. C.
Hansen gezeigt!?).

9) W. Stauffer und A. Keller: «Durchfithrung von Zeit-
standsversuchen im Vielstabofen mit kleiner Stabformn»,

Schweizer Archiv, 22. Jhg., Heft 10, 1956.

10) J. Bossi: «Prove di rilassamento su fili di acciaio», Pub-
blicazione No 128, Istituto di Scienza delle Costru-
zioni, Politecnico di Milano — Estratto da «Il Cemento»,
No. 5, 1964.

1) R. de Strycker: Comptes rendus de recherches de
I'LLR.S.ILA. no 24: «Travaux du comité pour I’étude du
fluage des métaux aux températures ordinaires (Re-
cherches des Centres de Liége et de Louvain)», Bruxelles

1960.

T. C. Hansen: «Creep of Concrete. The Influence of
Variations in the Humidity of the ambient Atmosphere»,
6. Kongress der IVBH, Stockholm 1960, Thema I —
Vorbericht.
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Mit den folgenden Bildern méchte ich zum Schluss
meinen Standpunkt prazisieren. Es ist der Stand-
punkt des Stahlbauers, der seine Bauwerke so zu
entwerfen hat, dass sie auf lange Zeit vollwertig
ihren Dienst leisten. Der Stahlbau hat in den
letzten Jahrzehnten eine dusserlich erkennbare
Entwicklung in der Richtung auf moglichst ein-
fache und klare Bauformen aufzuweisen. Unter
den hervorragenden Bauwerken fritherer Gene-
rationen, die heute noch vollwertig ihre Dienste
leisten, diirfte wohl in erster Linie der Eiffelturm
in Paris, der dieses Jahr 75 Jahre alt geworden
ist, erwidhnt werden; Abbildung 22 zeigt die erste
Entwurfsskizze zu diesem Bauwerk, aufgestellt
vom Culmann-Schiiler Maurice Koechlin. Aber

auch die berithmte Eisenbahnbriicke iiber den
Firth of Forth, eroffnet 1890, ist nur wenig jiin-
ger als der Eiffelturm. In ihrer unmittelbaren
Nihe steht die neue Strassenbriicke iiber den
Firth of Forth, eine Héangebriicke von rund 1000
Meter Spannweite, die am 4. September 1964
von der Konigin von England eroffnet worden
ist. Abbildung 23 zeigt somit zwei Meisterwerke
der Briickenbaukunst und veranschaulicht einen
wichtigen Entwicklungsabschnitt des Stahlbaues.

Die heutige Kunst des Hangebriickenbaues ver-
dankt ihren entscheidenden Impuls der George-
Washington-Briicke iiber den Hudson River in

New York, mit der O. H. Ammann von Schaff-
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Abb. 22

hausen 1931 zum ersten Mal in unserer Geschichte
eine Spannweite von mehr als 1000 Meter ver-
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wirklicht hat. Von Anfang an ist eine spitere
Vergrosserung der Verkehrskapazitit geplant



worden, und 1962 ist die ausgebaute Briicke mit
zwei Fahrbahnebenen in Betrieb genommen wor-
den (Abbildung 24). Das letzte und grosste Briik-
kenbauwerk ist die Verrazano-Narrows-Briicke
iiber die Hafeneinfahrt von New York, mit einer
Spannweite von beinahe 1300 Meter, ebenfalls
von O. H. Ammann erbaut (Abbildung 25). Dieses
neueste Bauwerk von O. H. Ammann wird von
spateren Generationen wohl als das Meisterwerk
der Briickenbaukunst unserer Zeit angesehen
werden.

Bauwerke sind so zu entwerfen, dass sie wihrend
langer Zeit ihre Dienste leisten konnen. Eine der
Bedingungen, die somit erfiillt werden muss,
ist die, die einzelnen Bauteile so zu bemessen,
dass die Gefahr von Ermiidungsbriichen auch
nach langer Zeit ausgeschlossen bleibt. Das ist
der Grund dafiir, dass sich der Konstrukteur ein-
gehend mit dem Ermiidungsproblem zu beschaf-

Abb. 23

tigen hat und dass er gezwungen ist, sich selber
eine phanomenologische Theorie des Ermiidungs-
vorganges aufzustellen, solange es nicht moglich
ist, eine Ermiidungstheorie aus physikalischen
Grundtatsachen abzuleiten.

Die hier skizzierten Versuche stellen damit einen
Beitrag zu dieser Konstruktionsgrundlage dar.
Sie werden, wie alle phédnomenologisch gefun-
denen Erkenntnisse, stets durch neue Versuche
iiberpriift und wenn notig verbessert werden
miissen. Auch ist eine Ergiinzung durch Abkla-
rung des eigentlichen Schadigungsvorganges drin-
gend erwiinscht und darum eine Aufgabe der
niheren Zukunft. Es ware erfreulich, wenn diese
Zusammenhénge iiber ihre direkte Konstruktions-
aufgabe hinaus dem Physiker helfen konnten, die
eigentlichen physikalischen Grundgesetze solcher
Langzeitvorgéinge aufzuzeigen, um die Forschung
auf diesem Gebiete abzuschliessen.
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Abb. 24

Abb. 25
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