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Berlin, 21. April 1927. 
Vovsilztiitler Oberirig. (' z o ( 8  h r a 1 s li i , Frankfurt a. R1. 

D e r  Vorsitzende, Obering. C z o ( 8  h r a 1 s k i ,  Frankfurt a.M., 
geht auf den %week der Tagung ein. Bisher steht der Inge- 
iiieur ziemlich machtlos den durch Dauerbeanspruchung auf- 
t retendeli Zerstorungen der Metalle gegenuber. Man hat sich 
tlie Frage vorzulegen, ob iiur die Melalle allein oder auch 
iinderc: fkiustoffe an den Erniiidungsersrheinungen zugrunde 
gehen kijniien, ob bei Glas und Holz als Konstruktionsmaterial 
such Ern~iitluiigaerscheinuiigeii beobachtet worden sind. I)ie 
%erstijrungsersc.heiiiungeii tiurch Erniiidung nehmen bei den 
Melallen eine besondere Stellung ein, sie sind so ausgepragt, 
\vie sic bei keinem anderen Baustoff zu beobachten sind. Man 
mu[$ tlaher die Frage stellen, ob es in tler Hochwertigkeit der 
nielallisc:hen Baustoffe liegt, tlaf3 sie an und fur sich weit- 
geheiid be;uispriicht werden. Die Elastizitat, die FlieDgrenze, 
(lie Fcst igkeit untl Dehnung erleiden durch die Ikansprurhung 
\veitgc?heritle Verlnderuiigen, u i i d  man konnte denken, dal3 
iliidurch der Dauerbruch vorbereitet wiril, aber an den dauernd 
ermutleten Malei,ialien lvaren solrhe Veranderungen nicht fesl- 
zustellrii. (' z o (. h 1' a 1 s k i glaubt, daL; ein 'l'eil der Dauer- 
Sruc.hersclieiiiurigen auf Konto iter Verfestigung zu setzen ist, 
untl (1al.i (lie Ermiidbarlieit sich insbesondere bei den Stoffen 
benierkt)ai. niiichen wird, tlie cine Verfestigung erleiden, d. h. 
die ihre physikalisc4ien Eigenschaften wlhrend der Bean- 
spruchung vei.Bndern otler verlndern koiinen. Die Metnlle 
iiehnieii uiiter den tiauctoffen in bezug auf die Ermudbarkeit 
und Eriiiiidurig~festigkeit eine besondere Rolle ein. Die Me- 
chaiiik tles 1)auerbruchs ist eine besondere. Die Anschauungen 
geheii allpenieiii dahin, da13 niiin eine gewisse Pradisposition 
vorarissetzl, die den Ihuerbruch vorbereitet. Diese Pradispo- 
sition kann sehr verschiedener Natur sein. Man kann drei 
Arteii tler 1irut.hausbildung beobachten : erstens den gewalt- 
samen 13rrich, wie er  bei zu hoher Beanspruchung des Materials 
auftrilt ; aweitens den durch stat ische Beanspruchung erzeugten 
I)auerbi.uc.h, bei dem Konstruktionsteile, die keinem Wechsel 
;iusgt.setzt sin(l, (lurch tlie Dauer der Zeit zugrunde gehen, und 
zwar reilkn die Stiicke ohne vorhergehende Voranzeige. Die 
drittt) Ai.1 dt!r 13rucherscheinungen ist der Bruch durch 
Wc!ctiselbc.aiisl)ruchuiig. Man kann innorhalb des Dauerbruch- 
berei(.hs cinen besondew feinkornigen Brurh beobachten ; 
au13erhalb des 1:)auerbruehbereic.hs ist das Korn grober. Wurde 
cler Konstrukleur i n  tler Lage sein, wiihrend des Betriebs die 
Verantlerungen ini Matorial rechtzeitig zu erkennen, so wurde 
(lie (iefahr tler Dauer- bzw. Ermudungsbriirhe wesentlich 
serri ngert \yerdcn konneii, denn es konnten dann die gefahr- 
tieteii l'eile rt:chtzeitig ausgewwhselt werden. Auf die Frage, 
wie die Werkstoffe zu behandeln sind, um sie genugend er- 
miidungsfest zu rnachen, kann man noch keine Antwort geben, 
solaiige man nicht die Ursachen der Ihuer -  und Ermudungs- 
briirhe genau kennt, kann man keine Mittel zu ihrer Beseiti- 
gung nngeben, es diirfte die Quasiisotropie, d. h. die Gleich- 
mlaigkeit des Materials in den verschiedenen Achsenrichtungen 
eiiie Gruiidlage tler Erniiidungsfestigkeit sein. Bei Materialien, 
bei cteneii die (;leit:hmiiBiglteit nicht gewahrleistet ist, ist eine 
Neigiing zum 1)nuerbruch zu erwarten. Es ist also moglichste 
Gleic.hniiilligkeit des M;iterials zu fordern. Die Quasiisotropie 
fallt zusamnien rnit tler statischen Anisotropie, d. h. der 
ltristallographischeri Uevorzugung des Materials in irgendeiner 
Achsenrichtung. Iiegt statische Anisotropie vor, dann ist Auf- 
treten eines Dauerbruchs zu erwarten. Fur den Konstrukteur 
ist die Wahl t ies geeigneten Materials sehr wichtig; allgeniein 
miiljte miin dem Konstrukteur sagen, es sind die Konstruktions- 
teile Itonstanteiigemal3 zu bemessen. Aber diese Konstanten 
liegcn norh nicht vor. 

Prof. Dr. W. €1 o r t , Berlin: ,,Ermiidungserscheinungen uls 
selr.pc.i?~Lnungslc,chniselie Phiinomene". 

Die Dauerbriiche an nietallischen, insbesondere an eisernen 
Maschinenteileii traten um die Mitte des 19. Jahrhunderts 
besonders  in^ Eisenbahnbetrieb an Wagen- und Lokomotiv- 
achseri auf.  Von hier riihrt der  Anla5 zu den bekannten 
W 6 h 1 e r srheri Versuchen her, etwa um 1860, die den Zweck 
hattcm, fur die Koiistruktion der Fahrzeugachsen die not- 

wendigen Grundlagen zu schaffen. Bei diesen Versuchen 
ergab sich u. a. das sogenannte W G h l e r s c h e  Gesetz: ,,Der 
I h c h  des Materials IaDt sich nicht nur  ciurrh eine die absolute 
Festigkeit iiberschreitende, ruhende Relastung, sondern auch 
durch vielfach wiederholte Schwingungen, von denen keine die 
absolute Bruchgrenze ereicht, herbeifiihren. Die Ilifferenzen 
der Spannungen, welche die Schwingungen eingrenzen, sind 
dabei fiir die Zerstorung des Zusammenhangs maogebend. Dio 
absolute GrGf3e der Grenzspannungen ist nur  insoweit von Ein- 
flul3, als niit wachsender Spannuiig die Differemen, die den 
Bruch herbeifuhren, sich verringern." W o h 1 e r hat auch schon 
die Wirkung von Einkerbungen und starken Erschiitterungen 
untersucht und gefuntlen, dal3 diese die Dauerfestigkeit erheb- 
lich herabsetzeri. 1)eninarh sind bei W ii h 1 e r bereits alle 
Elemente des l~earispruehurigsproblerrls i m  Maschinenbau ge- 
geben. Vortr. erliiuterte an der Hand eiries Schaubildes die 
Sachlage. 

Prof. Dr. I< o r b e r , Dusseldorf: , .Ertnilfluq der Duuer- 
fesfigkeif  'von Slohl bei erhiilrlen Tempemliiren." 

111 letzter Zeit ist die Temperaturgrenze, innerhalb 
welrher die nietallischcn Stoffe arbeiten niiissen, sehr er- 
weitert worden. I n  den Hac.hstdrurkdampfkesseln, in den Gas- 
turbineri, in der chemisehen Industrie werden die MetaIle auBer 
bei hohen 1)rucken auch bei hoheren Retriebstemperatureii 
beansprucht. Wahreiid bei der nierhanischen Prufung von 
Stahl bei Raumteniperalur der Versurhsgeschwindigkeit nur 
eine untergeordnete Ikdeutung zukomnit, ist deren Einflu13 auf 
die bei hoheren 'I'emperaturen gemessenen Werte von so ein- 
schneidender Bedeutung, daB die ini nornialen Warnizerrei5- 
versurh gewoiinenen Festigkeitszahlen dem Ingenieur nirht als 
Unterlage seiner Berechnungen fur bei hoheren Temperature11 
arbeitende Masrhinenteile und Konstruktionen dienen konnen. 
Vollig wertlos werden sie als Guteniaestab fur die Fahigkeit 
des Stahles, bei diesen Warmegraden langandauernde Re- 
lastung zu tragen. Es sind eine Iteihe von Verfahren 
zur Erniittelung der Grenzbelastungen entwickelt worden, 
nian hat fur die Grenzhelastungen verschiedene Bezeirh- 
nungen gewahlt, so Kriechgrenze, Viscosit5tsgrenze usw. 
Vortr. hat dafur nun den Begriff Dauerstandfestigkeit in Vor- 
schlag gebrarht, und tler WerkstoffausschufJ des Vereins Deut- 
scher Eisenhiittenleute hat sich dieser Ausdrurksweise ange- 
schlossen. Im Rahmen einer IJntersuchung uber Kesselbau- 
stoffe, die im Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Eisenforschung in 
Dusseldorf durvhgefuhrt wurde, hat Vortr. genieinsam mit Dr. 
P o m p und D a h m o n ciiie Apparatur ausgearbeitet, die es 
gestattet, den zeitlichen Ablauf tler Formanderungen von 
Probestaben, die 1)auerbelastungen ausgesetzt wurden, zu ver- 
folgen. Es werden die Ergebnisse der Versuc-he, die sieh uber 
mehrere 100 Stunden erstreckten, an weichem Stahl, Kupfer 
und Zink, mitgeteilt. Aus ihnen ist die Hedeutung der Kalt- 
verfestigung und der Kristallerholung bzw. der Rekristallisa- 
tion niit aller Deutlichkeit zu erkennen. Fur  die laufende 
Werkstoffpriifung kommen infolge der sich uber sehr lange 
Zeiten erstreckenden Beobiichtung des Dehnungsverlaufs diese 
Untersuchungen nicht in Frage, es war dringende Notwendig- 
keit, fur die Praxis ein abgekurztes Verfahren zu finden zur 
Bestimmung der Dauerstandfestigkeit als Grenzbelastung, der 
der Werkstoff ini Dauerversueh ausgesetxt werden kann, ohne 
zu Bruch zu gehen. Die Ermittlung der Dauerstandfestigkeit 
ist fur die Reurteilung des Verhaltens des Stahls bei Dauer- 
beanspruchung bei hoher Temperatur von Redeutung. 

Dr.-Ing. G .  W e  1 t e r ,  Frankfurt a. M.: .,Errnudung durch 
kritische slnlische Ihuerbelnslung". 

AuDer der Temperatur spielt bei den meisten technisrhen 
Vorgangen noch die Zeit, wahrend der die Materialien bean- 
sprucht werden, eine wesentliche Rolle. Aus friiher bekannt- 
gegebenen Versuc.hsergebnissei1 ist die Abhangigkeit der 
meisten Konstruktionsmaterialien voii diesem Faktor nach- 
gewiesen worden. Hierbei wurde die uberraschende Tatsache 
festgestellt, daij Baustoffe wie Messing, Aluminium, Kupfer 
und dergl. nirht nur an der Bruchgrenze bereits nach kurzer 
Zeit versagen, sondern, dalS selbst an der Streckgrenze niit 0,2% 
bleibender Dehnung nach langerer Belastungszeit noch Bruch- 
gefahr auftreten kann. Eine Aufklarung uber die Ursache der- 
artiger 1)auerbriiche konnte in keinem Fall gegeben werden. Zur 
Erglnzung und Erweiterung dieser fiir die Praxis wichtigen 



40. Jahrgang 19271 Versammlungsberichte 905 

Feststellungen wurden statische Dauerzugversuche durchgefiihrt. 
In erster Linie ist die Deformation der Materialien, die der 
Dauerbelastung ausgesetzt sind, von Interesse. Zur Fest- 
stellung der Mikrolangenveranderungen a n  der kritischen Be- 
lastungsgrenze wurde eine Reihe von Materialien rnit FeinmeP- 
geraten unter Dauerlast gestellt. Es wurde Kupfer, Eisen, 
Aluminium, eine Aluminiumlegierung, sowie eine Magnesium- 
legierung uutersucht. Als kritische Grenzwerte wurden die 
Streckgrenze mit 0,2% bleibender Dehnung und die Elastizi- 
tatsgrenzr mit 0,001 !% bleibender Dehnung gewahlt. Die 
Langenanderungen dieser Materialien wurden im Laufe der 
Zeit unter dem Einfluij der Dauerlast verfolgt. An Hand von 
Schaubilderri iiber den Grundgedanken untl Aufbau der Ver- 
suchsstande werden die Ergebnisse dieser kritischen Dauer- 
belastungen, die unter bestirnmten IJmstanden den Dauerbruch 
herbeifiihreri konnen, mitgeteilt. Die Ergebnisse erstrecken 
sich iiber die Gesanitdauer eines Jahres und sind in  drei Zeit- 
abschnittrn ermittelt worden. Es ergibt sich, daB das Gebiet 
der plastischen Deformationen der Baustoffe unter Dauerlast 
wesentlich groijer ist, als bisher aus den einfachen Zugver- 
suchem geschlossen werden konnte. Eine Beanspruchung, bei 
der keine Deformationen mehr im Laufe der Zeit an den Mate- 
rialien zu befurchten sind, fallt rnit der Elastizitatsgrenze bei 
der statiachen Messung zusammen. Oberhalb dieser Grenze 
treteri ,,schleichende Deformationen" (Dauerbruch) auf, die bei 
einer Belastung in der Nahe der Streckgrenze bereits eine Zer- 
storung des Materials hervorrufen konnen. Das aus den drei 
Faktoren Zeit, Temperatur und Belastung aufgestellte Rauni- 
schaubild sol1 zur Erkenntriis der zulassigen, fur den Kon- 
strukteur maf3gebenden Belastungen unter Dauerlast beitragen. 

Obering. J. C z o c h r a 1 s k i , Frankfurt a. M.: ,,WeZehe 
Veranderunyen erleiden die mechanisehen Eigenschaften durch 
Ermiiduny 2" 

Obwohl der Dauerbruch sich sehr allmahlich vorbereitet, 
so liegt doch in seiner aui3eren Erscheinungsform stets etwas 
Plotzliches. Zwischen dem Auftreteri des ersten Anrisses und dem 
Restbruch konnen lange Zeitraume liegen. Beim Fortfall der die 
Uberbeanspruchung bewirkenden Krafte kann das Zerstorungs- 
werk aber wieder fortgesetzt werden. Der an sich gefahrdete 
Konstruktionsteil kann vielfach noch recht erhebliche Be- 
lastuugswechsel aufnehmen, urn alsdann rettungslos einer voll- 
kommeneri Zerstorung anheimzufallen. Die Beobachtung der 
ersten Aririsse kann im Betrieb als Diagnostikum iiberhaupt 
nicht herangezogen werden. Zweifellos geht aber dem 
Restbruch sowie den ersten Anrissen eine Veranderung de; 
Materials voraus, deren Erfassung aber den1 bisherigen Mate- 
rialpriifungswesen sehr erhebliche Schwierigkeiten bereitete. 
Bestande die Moglichkeit, diese Veranderungen wahrend des 
Betriebes rechtzeitig zu ermitteln, so wiirde man die Gefahr 
des Dauer- bzw. Ermiidungsbruches wesentlich vermindern 
konnen. Theoretisch besonders interessant erscheint in 
ihrem Zusammenhang niit dem Dauerbruch die Annahme 
einer Wechselbeziehung zwischen dem Gleitwiderstand und 
dem Reillwiderstand (Schubwiderstand und Kohasion), wie 
sie von 1, u d w i k vertreten wird. Nach dieser Auffassung 
wiirde das Weseri jeder Briichigkeit auf einem im Verhaltnis 
zum Gleitwiderstand zu geringen Reiijwitferstand beruhen. 
Aber auch diese Erklarung geniigt wohl noch nicht vollauf, um 
die wechselvollen Erscheinungen des Dauer- bzw. Ermiidungs- 
bruches restlos aufzuklaren, denn oftmals kann beobachtet 
werden, dai3 bei gleichem Gleitwiderstand (Schubwiderstand, 
Verformungswiderstand) und gleichem Reiijwiderstand (Koha- 
sion, Trennungswiderstand) ein und dasselbe Material doch 
recht verschiedene Dauerfestigkeiten aufweisen kann. Es 
scheint indes, daf3 unter Zugrundelegung eines bestimmteri 
Mechanismus der Verformung diese Widerspriiche beseitigt 
werden konnen. Wenn auch der Spannungsinhalt fur die 
Volumeinheit bei einer homogenen Dauerbeanspruchung der 
gleiche sein diirfte, so werden sich diese Spannungen in  den 
einzelnen 'I'eilen des Querschnittes doch sehr verschieden aus- 
wirken konnen. Dies hangt damit zusammen, daij ein viel- 
kristallines Gebilde sich eben nie ganz homogen verhalten 
kann. Bei jeder Beanspruchungsart werden sich im Quer- 
schnitt Flachen aquiminimaler Festigkeit vorfinden. Auf diesen 
,,bquiminimalen" bevorzugter Beanspruchung wird sich in 
allererster Linie das Dauerwerk der Zerstorung abspielen. 

Uberschreitet die Beanspruchung an den ,,Bquiminimalen" eine 
gewisse Grenze, so fiihrt dies zur Ausbildung einer ortlichen 
Materialtrennung. Die Vorbedingungen fur die Ausbildung 
dieser Flachen sind durch die Zufalligkeit der kristallo- 
graphischen Orientierung gegeben. Betrachtet man nun 
einen der Dauerbeanspruchung ausgesetzten Stab, so wird 
die Verfestigung besonders an den ,,Bquiminimalen" ein- 
setzen. Wird die Beanspruchung nicht bis zum Bruch 
getrieben, sondern der Stab dem iiblichen ZerreiDversuch 
unterworfen, so wird er in der Regel noch sehr erhebliche 
Dehnungswerte aufweisen, da jetzt infolge des Wechsels des 
Kraftangriffs das Flieijen im wesentlichen in  den unbean- 
spruchten Teilen des Querschnitts sich vollziehen kann. Die 
Aquiminimalen werden fur jeden Kraftangriff einen ganz ver- 
schiedenen Verlauf haben und sich unter Umstanderi an ganz 
verschiedenen Orten des Querschnittes entwickeln konnen. Nur 
bei gleichbleibendem Kraftangriff diirfte die Erschopfung der 
Plastizitat in ihrer gesetzmaijigen Steigerung erfaf3bar sein. 
Beim Fortsetzen der Dauerpriifung wiirde dagegen der gleiche 
Stab (nach sehr weitgetriebener Vorbeanspruchung) ohne 
merkliche Dehnung zerstort werden konnen. Die gegebene Er- 
klarung wird a n  Hand eigenartiger Zerkliiftungserscheinungen 
bei der Dauerbeanspruchung auch experimentell gestiitzt. In 
diesem Sinne diirften wohl auch die Btzerscheinungen, die 
F r y an Dauerbruchproberi feststellen konnte, zu deuten sein. 

Dr.-Ing. G. S a c h s , Berlin-Dahlem: ,,Elastizitat, statische 
Versuehe und Dauerprufung". 

Eine wichtige Frage des Dauerbruchproblems ist die nach 
der Verkniipfung der Dauerfestigkeit rnit den Ergebnissen 
statischer Versuche, da das Bestreben besteht, die umstandliche 
Dauerpriifung durch eine abgekiirzte Probe zu ersetzen, und in 
den Erscheinungen bei langsam wirkenden Beanspruchungen nach 
den Ursachen der Ermiidung gesucht wird. Vortr. verweist 
auf die Arbeiten von L u d W I  k und G o u g h. Gemeinsam 
mit Dr. K u n t z e  und S i e g l e r s c h m i d t  hat der Vortr. 
im Staatlichen Materialpriifungsamt in  Berlin-Dahlem Ver- 
suche an Kupfer ausgefiihrt, welche zeigen, daB in der Regel 
weder in  gegliihtem noch in kaltverformtem Zustande eine 
reine Elastizitat nachweisbar ist. Im Falle des Gliihens setzen 
friihzeitig bleibende Verformungen ein, und im Falle der Kalt- 
verformung ist stets Hysteresis vorhanden. Auch wird der in  
iiblicher Weise bestimmte Elastizitatsmodul durch Dehnen in 
der Priifmaschine stark herabgedriickt, durch Tempern erhoht. 
Diese Erscheinungen weisen auf die Anwesenheit innerer 
Spannungen hin, die die elastischen Vorghge  falschen. Die 
Hysteresisvorgange reichen aber nach den bisherigen Erfah- 
rungen offenbar nicht aus, um einen Stoff zu Bruch zu brin- 
gen. Die Versuche zeigen nun weiterhin, daij schon weit 
unterhalb der durch Verformung erhijhten Streckgrenze auijer 
der Hysteresis auch sonstige bleibende Verformungen auf- 
treten. Der Ubergang in  diesen Zustand ist ziemlich unver- 
mittelt, so dai3 die Moglichkeit besteht, an Stelle der iiblichen 
Elastizitatsgrenze einen anderen ausgezeichneten Wert zu setzen. 
Die Praxis fordert jedoch nicht nur eine hohe Dauerfestigkeit, 
sondern auch eine Sicherheit gegen etwaige Oberbelastungen 
oder Fehler. Der betreffende Werkstoff muij also in  der Lage 
sein, gewisse Uberbeanspruchungen einige Zeit aufzunehmen. 
Fur die Giitebeurteilung des Stoffes ist also die Dauerfestigkeit 
allein nicht ausreichend. Ein wichtiger Belastungsfall ist z. B. 
der von Drahtseilen, die auf Biegung mit zusatzlichem Zug 
beansprucht werden. Versuche von S i e g 1 e r s c h m i d t 
an Drahten zeigen nun, dab bei Biegungen urn kleine Kriim- 
mungshalbmesser wesentlich das Formanderungsvermogen, 
beim Biegen um groBe Kriimmungshalbmesser der Ver- 
formungswiderstand die Zahl der ertragenen Biegungen be- 
stimmt. Beim technologischen Biegeversuch besteht eine 
einfache Beziehung zwischen der Biegezahl wid der Bruch- 
querschnittsverminderung, aber keine Beziehung zwischen 
Biegezahl und Festigkeit, beim neuen Biegerollenversuch 
steht die Biegezahl in deutlicher Beziehung zur Festig- 
keit, also zurn Verformungswiderstand des Materials. Zur 
Dehnung ist in keinem Fall eine Beziehung nachweisbar. Durch 
Anderung des Kriimmungshalbmessers hat man es also in der 
Hand, den Charakter der Probe willkiirlich zu andern und 
damit auch den Verhaltnissen in der Praxis anzupassen. Dies 
ist die eigentliche Bedeutung abgekiirzter Dauerproben. 



I Zeilschrilt f i r  
906 Versammlungsberichte amewandle Cheiiiie 

Dr.-Ing. I3. h c h ni i d  , Fraukfurt a. M.: ,,Errnudung 'zom 
Standpunkt der Vorgango am Einkristall." 

Der Umstand, daij jedem Dauerbruch plastische Defor- 
matioil vorausgeht (die durch das Auftreten von Gleitlinien in 
einzelneu I<ristallen erlrennbar ist), zwingt dazu, die Ermtidung 
am isolierten Einzelkorn selbst zu studieren. Vortr. verweist 
auf die Arbeiten von H. J. G o u g h ,  S. J. W r i g h t  und 
I). H ii 11 s o 1 1 ,  die Aliiniiniurnkristalle einern Zug-Druckversuch 
unterwarfen und hierbei den Nachweis erbrachten, daB der 
hlechniiisni us der plastischen Dehnung dieser Kristalle beim 
Erniutlurigsversueh (Zug, I>ruck, Verdrillung) derselbe ist wie 
beim statischen Zugversuch, wie e r  von T a y 1 o r und E 1 a m  
durchgefuhrt wurde. Ebeuso wic bei diesem verfestigen sich 
auch beini Ermiidungsversuch die Gleitfliichen rnit der Ab- 
gleitumg. Sodann bespricht Vortr. Ermiitlungsversuche an Zink- 
kristallen (Verdrillung und Ruckdrillung um konstante Winkel- 
betriige), welche zeigen, daij auch hier das bei statischer 
Dehnuiig wirltsame Ilauptgleitsystem erhalten bleibt. Auf- 
nahnie von Dehnungsl;urven nach verschiedenen Torsions- 
zahleri zeigt die sehr erhebliche Verfestigung der Basisflache 
durch 1)arierbeanspruL.hung. Der  Anstieg der Schubfestigkeit 
erfolgt jetloch keineswegs proportional den Torsionszahlen; die 
Wirkung eiiier gleichen Zahl von Wechselbeanspruchungen 
wird mit zunehmender Gesamttorsionszahl immer geringer. 
Schlinijlich scheirit sogar wieder eine leichte Schubentfestigung 
zu erfolgen. Die Dehnbarkeit im statischen Zugversuch ist 
(bei kleinrni Vtmlrillungswinlrel) bis zu hohen Wechselzahlen 
wenig beeinflufit. Bei ruckartiger Belastung jedoch tritt nach 
Ubersrhreitung gewissw Torsionszahlen Spaltung nach der 
Basis ohne vorhergeheude Dehuung ein. Das fur die Bruchig- 
keit von Zirikkristallen maijgebende Verhdtnis von kritischer 
Schubsyannung zu kritischer Normalspamung wird, wie die 
vorliegenden Versuche zeigen, durch die Dauerbeanspruchung 
betriiclitlich erlioht. Es wurden Versuche durchgefuhrt, um 
festzustellen, 01) ermutlete Kristalle sowie die statisch be- 
anspiuchten Kristalle die Eigenschaft der Erholung zeigen 
konnen. In der Tat wurde auch nach Dauerbeanspruchung 
ebenso wie bei den durch statische Beanspruchung ver- 
festigten Kristallen durch eingeschaltete Ruhepausen Erholung 
beobachtet . 

I>r.-Ing. E r n s t 1, c! h r , Darmstadt: ,,Oberjluchen-Empfind- 
lichkeit und innere Arbeitsoufnahme der Werkstojfe bei 
Schnringungs beanspruchung." 

llisher erblickte die  dynarnische Materialpriifung im wesent- 
lichm ihre Aufgabe darin, die Dauerfestigkeit (Ermudungs- 
grenze) des zu prufenden Werkstoffes festzustellen. Bei den 
Untwsuchungeu muBten, daniit sich vergleichbare Ergebnisse er- 
reichen liefien, gewisse, idealisierte Versuchsbedingungen verein- 
bart werden. Fur die praktische Answertung der Versuchsergeb- 
nisst: ist die Frage entscheidend, inwieweit man sich dem unter 
idealen Versuchsbedingungen gewonnenen Wert der Dauer- 
festiykeit nlhern kann, ohne daij auch bei angestrengtestem 
Betrieb Ikuchgefahr besteht. Bei der Wahl des Sicherheits- 
Koel'fizienten spielt die  Oberflachenbeschaffenheit der Kon- 
struktionsteile eine ausschlaggebende Holle. Es werden sich 
nienials Verletzungen der Oberflache ganz vermeiden lassen. 
Allgemeiii ist die Ansicht verbreitet, daB die geringfiigigste 
Ritzung (etwa mittels Reifhadel) bereits den Dauerbruch bei 
Beampruehung herbeifiihrt, die wesentlich unterhalb der Er- 
mudungsgrenze liegt. Vortr. hat eine Arbeit in  Angriff ge- 
nonirnen, die sich Zuni Ziel setzt, die vorliegende Frage syste- 
niatisch zu erforschen. Die Aufgabe besteht im einzelnen 
darin, festzustellen, uieviel Prozent die Dauerfestigkeit, die 
man bei geschliffener Yriifstaboberflache erzielt, untersehritten 
wiril, wenn der Prufstab eine ein fur allemal gleichbleibende 
Oberfliichenverletzung erhllt. Es wurde vorliiufig festgelegt, 
tiaW zu diesem Zweck in den Prufstabschaft ein spitzes Ge-  
winde von 0,2 mm Tiefe und l mm Ganghohe eingeschnitten 
wirrl. An etwa 150 Stlhlen, teiIs Kohlenstoffstahlen, teils 
Federstahlen und legierten Stahlen, wurden Dauerversuche auf 
Hiegebearispruchung durchgefuhrt. An den rotierenden, auf 
Biegung beanspruchteri Priifstaben ergab sich ein sehr ver- 
schiedenes Verhalten der einzelnen Werkstoffe. Wiihrend bei 
gegliihten Rohlenstoffstahlen nur ein ganz unwesentlicher 
Riickgang der Erniudungsgrenze bemerkt wurde, belief sich 
dieser bei gehiirteten Federstahlen auf 40% und mehr. Die 

als Ermiidungsgrenze bei verletzter Oberflache gefundene 
Grenzbeanspruchung diirfte sich als Grundlage fur die yraktisch 
zulksige Beanspruchung wesentlich besser eigneu als der bei 
geschliffener Oberflache gefundene Wert. Jedenfalls ergibt 
sich bei der vorgeschlagenen Versuchsdurchfuhrung eine 
wesentlich andere Rangordnung der Werlrstoffe. Die Stich- 
haltigkeit der hier vertretenen Ansicht muij allerdings durch 
technologische Ermudungsproben am fertigen Konstruktionsteil 
gepriift werden. Die innere Ursache des verschiedenen Ver- 
haltens der Werkstoffe diirfte sich auf kristallogaphischeni 
Wege klaren lassen. 

Berliner Bezirksverein Deutscher Ingenieure. 
Berlin, 16. Juni 1927. 

Vorsitzender: F. D o p p , Berlin. 
Prof. Dr.-Ing. W. K o n i g e r : ,,h'leinh-uZtemasehinen". 
Man verbindet rnit dern Begriff der Kaltemaschinen meist 

die Erzeugung groBer Kalteniengen, wie sie fur Schlachthauser 
und Kiihlhauser erforderlich sind. Eine der groijten derartigen 
Maschinen ist die Kalteniaschine der Firma S u l z e r  mit 
4000 Millionen Calorien Leistung in  einer Einheit. Fur den Haus- 
halt koninien uur die Kleinkaltemaschinen in Betracht, die aber 
auch fur Molkereien, Konditoreien, Gastairtschaften, Ychlach- 
tereien und Krankenhauser von Bedeutung sind, in letzter Zeit 
auch fur  Eisenbahnwagen eingefuhrt werden. Das Absatzgebiet 
der Kleiukdtemaschinen ist entsprechend dieser vielseitigen 
Anwendung eiri groBes, obwohl sie in  Deutschland noch nicht 
sehr eingefiihrt sind. Das Gebiet der Kleinkaltemaschinen liegt 
bei einer Leistung von 100-300 Val. in  der Stunde. Fur Haus- 
haltszwecke sind Kaiteleistungen von 600-1600 Cal. in 24 Stun- 
den erforderlich, und es werden in der Hauptsache Kiihl- 
schranke fur diese Leistung ausgefiihrt, niit einem Nutzinhalt 
von 0,l-0,2 cbm. Ein groijer Teil der Warme geht durch 
Warmeubergang verloren, es ist daher eine gute Isolierung 
wichtig. In den Kuhlschranken werden etwa 300-760 Cal. 
nutzbar verwendet, also etwa die Hiilfte der Calorien, die die 
Kaltemaschinen liefern, wobei die  Schranktemperatur 4-7* 
uber Null betriigt. Im allgenieinen sind die Kleinkaltemaschinen 
so eingerichtet, daij auch kleine Mengen Eis hergestellt werden 
konnen. Hohere Kalteleistungen kommen fur  den Haushalt nicht 
in Frage, nur fur Ciewerbebetriebe finden neben Kuhlschriinken 
auch Kuhlzellen und Kuhlraume Verwendung, auijerdem in 
Molkereien Vorrichtungen fiir die Iiiihlung der Milch. In 
Konditoreien kommen auch Tieftemperaturvorrichtungen zur 
Erzeugung von Eiscreme zur Anwenduug. -200 sind erforder- 
lich fur die Fabrikation, fur die Aufbewahrung von Eiscreme 
geniigen 120. 

Die Bedeutung der Kleinkaltemaschinen fur die Er- 
haltung der Lebensmittel kommt deutlich zutage, wenn man 
die Werte des Konsums im Deutschen Reich beriicksichtigt. So 
betrug der Pleischkonsum im Deutschen Reich im Jahre 1913 
auf den Kopf der Bevolkerung 52 kg, in  der Kriegszeit ging er 
herab und hat sich dann wieder auf 47 kg erhoht. Das be- 
deutet bei einer 63-Millionen-Bevolkerung einen Gesamtkonsuni 
von 3 Milliarden Kilogramm Fleisch im Jahr, der Wert dieses 
Fleischverbrauchs kann bei einem durchschnittlichen Pleisch- 
preis von 1 M. je Kilogramm mit 3 Milliarden Mark eingesetzt 
werden. An Eiern wurden im Jahre 1926 2270 Millionen Stuck 
eingefiihrt im Werte von rund 214 Millionen Mark. Rechnet man 
hierzu die Inlanderzeugung an Eiern, so kommt man auf Grund 
einer Hamburger Statistik auf einen Gesamtwert des Eierkon- 
sums von 750 Millionen Mark. An Butter sind 1926 98 Millionen 
Kilogramm im Werte von 330 Millionen Mark eingefuhrt worden, 
der Wert der Einfuhr a n  Weich- und Hartkase betrug 104 Mil- 
lionen Mark. Der Gesamtkonsum an Butter und Kiise betrug 
225 Millionen Kilogramm im Werte von 1 Milliarde Mark. Der 
jahrliche Milchkonsum in Deutschland hatte nach Angaben 
von Prof. B o n g e r t  von der Tieriirztlichen Hochschule in 
Berlin vor dem Krieg einen Wert von 2,5 Milliarden Mark, 
heute hat er bei einem Durchschnittspreis von 20 'Pf. je Liter 
einen Wert von 3,6 Milliarden Mark. Die Bedeutung dieser 
Werte kann man erkennen, wenn man die Werte der Kohlen- 
forderung dern entgegenstellt. Die Kohlenforderung betrug im 
Jahre 1926 145 Millionen Tonnen Steinkohle und 135 Millionen 
Tonnen Braunkohle. Legt man f i r  dieBraunkohle den drittenTei1 
des Wertes der Steinkohle zugrunde, so ergibt sich der Gesamt- 
wert der Kohlenforderung mit dem Wert von 192 Millionen 




