
Zur Theorie der W echselfestigkeit. 

Von 

Toshio Nishihara u. Atsuro Kobayashi. 

1. Einleitung.

Die Verfasser sind betreffs des W esens der 
Metallermudung zum Schluss gelangt, <lessen haupt
sachliche Ansatze sich wie folgt ausdrucken lassen(ll : 

Wegen der wiedetholten Beauspruchungen nimmt 
die Kristallgitterverzerrung zu; sobald claim. diese 
Gitterentstellung ihren zulassigert Grenzwert uber
schreitet, entsteht ein kleiner Riss an dem schwachs
ten Pun.kt in dem Ki:-istallhaufwerke. Bei niedriger 
Anstrengung, sofern sich sie unter einem <lurch 
die Verfestigung der W erkstoffe bestimmten W erte 
halt, nimmt die Erhohung der Gitterverzerrungs
energie pro/ einmaliger Be las tung allmahlich ab. 
Es ist also nach unendiichen Lastwechseln moglich 
<lass die Summe dieser Energie noch endlich bleibt ; 
das erweist die Dauerfestigkeit. Auf Grund dieser 
Uberlegung wurde nun die Ableitung der Ermildungs
kurve versucht. 

Bei dem heutigen Stancle. der Metallkunde aber, 
ist es unbedingt notig an einigen Annahmen festzu
halten, welche. jedoch binnen kurzem verfeinert 
werden durften. 

2. Prinzip der Ableitung.

W enn eirte schwingende Last zu� Probestuck 
angeliefert wird, ist das V erhalten der einzelnen 
Kristallkorner sehr ungleichmassig. Die Kristalle 
haben verschi_edene Gestalt und Gr6sse, auch ver
schiedene kristallographische Oriehtierungen. Wir 
bezeichnen die Gitterverzerrung des schwachsten 
Korns mit J. Praktisch konnen wir J etwa als die 
Erhohung der Gitterenergie anseh_en im Vergleich 
n:ii� dem Normalzust<l;.nd desselben Kri_stalls. . Diese 
bleibende Gitterverzerrung J ist eine Funktion 
der gelieferten Anstrengung a, das heisst: 

<1=/(&). 
Ihre Form bei ·der erstmaligen Belastung sei 

J1 =fi(a). 
l 

Die W erkstoffeigenschaften andern sich tatsachlich 
bei W echselbeanspruchung weshalb wir annehmen 
kohn�n, · class die Form der Funktion bei den 
nachsten Belastung, wenn auch nur wenig von der 
bei der erstmali_gen unterscheidet. Sie sei 

J2 =/2(a), 
und m gleicher Weise bei der dritten Belastung 

usw. 

Je nachdem diese Summe ::So', den zulassigen Grenz
wert D uberschreitet ·oder nicht, entsteht ein 
kleiner Riss oder liegt die zustandige Anstrengung 
unterhalb der Schwingungsfestigkeit. 

Das heisst 
::SJ,=D: oberhalb der Wechselfestigkeit 
N 

::SJ.=D: gleich der Wechselfestigkeit. 
N�oo 

::So', < D: unterhalb der Wechselfestigkeit. 
N,oo 

3. Ableitung der a�N Beziehung.

Auf welche W ei�e ist die Gitterverzerrung a 
zu berechnen ? Dies ist · das nachst zu losende Pro
blem. In erster Naherung nehmen wir jedoch an,

1 

class die Energiezunahme ist verhaltnismassig der 
gelieferten Arbeit ist. 

Bezeichnen wir ·die Arbeit bei der N-ten �e
lastung mit WN und die Proportionalitatskonstante 
mit C, d_ann ergibt sich 

JN
= CWN (1) 

Zur Berechnung der gelieferten Arbeit, denken · 
wir etwa wiederholte Zugversuche, wobeLdie -Be
ziehung zwischen der bleibenden Dehnung (Kristall
korner) und der gegebenen Spaniiung lautet 

e=u.a'" (2) 

Beachtet sei hierbei dass die Belastungsgeschwindig
keit · gleich sein muss mit der des entsprechenden 
W echsel versuchs. 

, Infolge der W erkstoffverfestigung andert sich, 
diese Beziehung bei der zweiten oder dritten Be-_ 
lastung allmahlich<2l . Nehmen wir an,_ class beider 
zweiten Beanspi:-uchung eine· Spannung Ha gegeben 
werden muss um dieselbe Dehnung e wie bei der 
ersten zu erhalten. Das heisst dann, bei der N-ten 
Beanspruchung von gleicher Spannung a, wird die 
bleibende Dehnung 

e =--a--a"' 
N- H,n(N-1) 

worin H > I ist und die ,, V erfestigungskoeffizient " 
genannt werden kann. 

Die gelieferte Arbeit pro Einheitsvolumen bei 
der N-ten Belastung betragt also 

Hieraus ergibt sich die Gitterverzerrungsenergie zu 

(I) T. Nishihara, A. Kobayashi, J. Mech. Eng. Japan. Irri Druck. 
(2) S. z. B.: K. Memmler, K. Laute, Forsch., 329, 1930. 
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む＝
C19lai+m 
1+m Hm(N-1) (5) 

und wir erhalten fur die・ Bedingung des Dauer-
bruchs 

立＝合，J.＇‘6]＋中＋か＋炉＋炉＋……｝
I 

I-
Cm(J. 61+m H"'N 

= =D  ｛̀6) 
1 +9”I  --L-． 

H"' 

D~raus ・ folgt die. Beziehl!ng zwischen der wieder-: 
、holteriSpannung-a und der Wechselzahl N, 

／
 

Cf9la qt+m 

ガ”N=
1十成

.C切a q1+"'1 I 
. (7) 

下百 ―(―芹）D

Falls ・der N~nne! • o, erhalten wir N→co, 
und konn_en die Wechselfestigkeit q?。folgender-
massen ・ definieren 

wobei N, q und qw nun. die auf das・ Probestiick 
beziiglichen W e'rte bedeuten. 

Entsprechend der GI. (IO) haben wir au~h ・ 

1十m

HmpN=--―-. sI→-I 
(14) 

Diese Gleichung ist mit jJ=I, H=I.OOOOOOI, m=  
2 und，炉＝3in Bild I deutlicher veranschaulicht 
worden. 

5.0 

40 

2.0 

ー1.0

叩 NS'．m.
H =---

S'屯）

H= 1.000000 I 

P=l 

、N

10' 10゚

Bild I. 
ErmiiQ.ungskurve. 

10' 

はと＝（1-た）D

Damit geht die Gl~ichung· (7) iiber in 
l+m 

ffmN= G 

al+"'ー Gじ',.

99 

(8) 
/ ・-

(9) -

oder, wenn wir a/aw=S die,,spezifische Spannung" 
nennen, 111 

4. ・ Beziehungen zu den verschiedenen 
empirischen Formeln. 

Der V erfestigungskoeffizient H liegt sehr ~ahe 
an _I ; also konnen wir setzen 

H"'N= 
s]+"' 
~- (rn) _ Damit erhalten wir aus (13) 

Diese Gleichung (9) bz~·. (10) gibt das Spannung-・・ 
・t+m

(1 サ）—mp.V=I 一丘＿
Lastwecliselzahl-Verhaltnis fur das,'schwachste ゜~

1十叩

Korn; bei dem der erste Riss entsteht. In der Praxis 
血 ssenwit aber dieselbe Beziehung fur das Probe-
stuck berechnen. ・ 

Die Beziehung zwischen der auf das schwachste 
Kom wirkend~n Spannung a und der mittleren 

-auf das ・ Probesti.ick wirkenden Spannung a'ist 
noch n.icht bekannt, doch nehmen wir ein Propor-
tionalitatsgesetz an, class 

H=1+1. (1 s) 

(16) 

wobei刀 gegenI sehr klein. ist. (wie spater Qe-
schrieben weraen wird). • Solange N nicht sehr gross 
ist, erhalt man aus dem ersten ・ Glied der Potenz-
reihenentwicklung der linken Seite 

1+,n 
mpN1= 

(JW 

(J 
］＋磁

炉＝qa', a =q心' (II) 

In gleicher Weise setzen wir fur die Lastwechselzahl 
N bis zum ersten Riss an dem schwachsten Korn und 
die Lastwechselzahl N'bis zum Bruch des Probe-
stacks 

N=pN' (12) 

Fuhrt man die Gleichungen (11) und (12) in (9) 
ein, so-ergibt sich, nachdem man die Strichbezeich-
nungen fortgelassen hat, 

folglich 

logN=-(I +m}log t1十(1+m)loga,。

-log切一logjJ'-log7J・ (1:7) 

Dies bedeutef, class log N in Verhaltnis steht mit 
log a, es gibt sogenannte,, expone11tiale Gesetz "<3>, 

Geht "man bis zum zweiten Glied iri der 
Entwicklung von (16), so ist 

l+m 
mN効—•

mpN(mpN+・1) 
が＝

-a;. 
1.;-,,.' 

2 ・ a 

H"'PN~ 
(11+m 

a1+m-aぱ”,.、 (13) 

wobei mpN gegen r sehr gross ist. vVir konnen 
also mpN+1 ~ mpN setzeμ, aus den Logarithmen 

. von der beiden Seiteri erhalten wir dann 

(3). 0. H; Basquin, A. S. T. M., 10 (1910), 625; E.'M. Eden, W. N; RoEe, F. L. Cunningham, Proc: J'. M. E., 19II, 839. 
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（ log N+log(1 —ぞ鯰）＝ー(1 +m) log(1 

+Konst. ． 

5. Verschiedene Beanspruchun.gszrten. 

Bei der Ableitung unserer Formel haben wir 
etwa an wied~rholte Zugversuche gedanken. Bei 

吋？Wenn ~N < I ist, ergibt sich. <lurch 
2 

Reihenentwicklung der linken ・ Seite'-

log N-ユ戸N=-(1-+m)log a 

+Konst. (18) 

die der Zug-Druckwechselbeanspruchung kehrt die 
Verformung des Probestiicks die Vorzeichen um, 
in den Kristallkornern nimmt jedoch di~ Gitterstorung 
immer zu, unabhangig von dem Belastungsvorzeichen. 
Ferrier spricht es sehr fur urisere Theorie, dass beim 
Einzellkristall die Spannung-Verformungskurven an-

Moore hat eine empirische Formel mitgeteiltC4> ; 
・ nach welcher 

B 
9= 

(1-Q)N'I 呵

(1+kNり．

Nimmt man die Logarithmen der beiden Seiten, so 
lautet die entsprechende Formel 

、 qlog.N-log(1 +k炉）＝一log<1 + Konst. 

I 
N ach Moore ist r=―k=o.015, also ist kNT.< 1 

8' 

fur・ die gewohnliche Lastwechselzahl N. 
Aus der Reihenentwicklung der linken Seite 

erhalt man 

k I 
log N-~NT= -~ log a+ Konst. 

q q 

Diese_ Gl_eic~ung ・ist analog der ・ vori (18). 
紐ch Stromeyer stellte eine t~ormel<5> auf, 

namlich 

(J一←＝C（均t.
N. 

Aus der Gleichung (13) ist 

I 
1 

a=・a切(I―H”↓pN)戸，

I 
<la H>  I, also ~ < I ist, erhalt~n wir <lurch 

H’'叫
die Reihenentwicklung ・ 

9 =•( 1+~~).<t 

oder 

I 
9-9w= 

9w 
1+m Hm四 (19) 

naherund ubereinstin1men gegenuBer Zug, ・ Druck 
und Verdrehung<0>. 

Auch ・ Oro~an versuchte di~ Ermudungskurve 
theoretisch abzuleiten<7l. Doch scheint seine Theorie 
s_ich ・der Hauptspannuugstheorie zu nahern, riach 
welcher es sehr schwierig ist, die folgenden Tat-
sachen zu erkliiren : 

i) V erfestigung des y,; erkstoffs -und sprod~n 
Briiche bei._ W ecbsもlbeanspruchung,

ii) Veranderung der Wechselfestigkeit mit _per 
Temperatur, 

iii) ・ Einfluss der Spannung命mplitudeund_ der 
Mittelspan~ung auf die Dauerfestigkeit, usw. 

Dagegen, !assen sich nach der Theorie Verfassers die 
vielen mannigfaltigen Erscheinungen der Metaller-

~· miidung ganz Iiaturlich und einheitlich erklarencs>. 

6. Bestimrnung von m. 

- Wegen der Gleichung (17) wird log 17, solange 
N nicht sehr.gross ist, verhaltnismassig mit log N 

und die Proporti ortionalitatskonstante !!leich ・一 I 
と

h 
1+m 

． 
demnach ~on、nen wir ・ m bestimmen. 
・ Stellen ・ wir namlich die experimentellen Re-

sultate fur ein verhaltnJsmassig kleines N mit einer 
Geraden dar, so konnen wir aus dei:-en Neigung den 
Wert von加 erhalten.

Beispiel. Stahl mit 0.65 % C~ Zug-Druckwechsel-
beanspruchung. Empirische Daten wie in Tabelle 
1 <9> und danach Bild 2.'  

Tabelle 1.. .. 
．． 
q kg/mm2 I log(1N, X Io4 I log N 

Solange N nicht sehr gross ist, konnen wir statt. 
<lessen auch schreiben 

..  .. 

3H5 I 1.538 I 2 I 、4.301

9-(1w= 
(1炒 I

I +vz. I +mpNiり
(20) 

welche analog dem Stromeyerschen ist. 

． 
3140 

28.70 | ` :::8 | 4I.1 5.6I4 
27.6o 、I I•441 54.8| 5•739 

(4) H. F. Moore, F. B. Seely, A. S. T. M., 15 II (1915), 438. 
(5) J. ・p. Stromeyer, Proc. Roy. Soc.，印 (1914),411.. 
(6) z. B., G. I. Taylor, I-I.Quinney, Proc. Roy. Soc., A 143 (1934), 307. 
(7) E. Orowan, ebenda, A 171 (1939), 79• 
(8) loc. cit. (1). 
(9) T. Nishihara, C. Sakurai, T: Watanabe, J. Mech. Eng. Japan, 36 (1933), 673. 
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8 • Bestimmung von'1) U面←・

Schliesslich miissen wir den V erfestigungskoef-
・ fizien~ bestimmeri. Man nimmt zunachst_ in _(14) die 

Logarithmen beider Seiten 

mpNiog H;::;,,Iog <p(S) 

/. si+m 
wobei ・ <p(S) = 

S1+9←-1 

(21) 

(22) 

i 
ー

1
1
4

・̀ 
‘ 

L。9N
4.4 4.6・ -4.85.0. 6.2 6.4 6.6 5.8 

Bild 2. 

，， 

7. _ Bestimmung von i>, 

Das Beizeichen p ist die Verh且ltnis押i_ffervon 
der. LastwechselzahJ bis ・ zur Entstehung des ersten 

→ ... 
Risses gegen der bis zum. Bruch ・ des Probe-, 
stucks; sie scheint je nach_den yetschiedenen An-
strengungsarten zu differieren. Die bis heute 
bekannten empirischen Daten. fassen sich, wie 
iri Bild 3, veranschaulichen<10)一し咆

Weiter setzt mail jJ= I・ sowie H=  I+ "l (log H:;か
dann ・ lautet die _obige Gleichung 

”的＝logcp(S), (23) 

_hierbei sind N und cp(S) die beiden beobachteten 
W erte. Wir konnen also "f/ nach der Me;hode der 
kleinsten Quadrate_ berechnen, d. h. 

り＝
• _-:._[Nlog ~(S)] 

— ”[NN] 
(24) 、

dabei ・ [N log cp(S)］＝Ni.log饂）＋ぷlogcp(S2) +.. 

und 

tNN]=Ni+N奸……•

0.2 0.4 o.6. o.8 1.0 
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Um tp(S) zu rechnen, milssen wir die Wechselfestig-
keit(1w bestimmen. Zun;ichst setzt man nach 
Vermuten(1切 festund berechnet danacb <,o(S). _Wie 

・ ・ aus der Gleichung (24) ~rkennbar ist, ・ hat der 
grossere Wert von N, als~. der kleinere von(1，einen 

massgebenden ~influss auf die Be-
.!>timtzj:ung von "fJ • lnfolgedessen 
kann --a;r, Fali'0ent.stehen, dass 

die berechneten W erte nicht gut 
mit den • beobachteten、 ilberein-
stimmen, und zwar fur kleinere N 
also fur hohere(1．Dann milssen 
wir einen anderel) Wert fur(1'W 
aufnehmen. 

Beispiel r: Stahl mit 0.65 %C, 
Zug-Druckwechse Ibeanspruchung 
(Tabelle ・ I). Nimmt'man 

m=I3.8,(1w=26.9 k~/mm2 auf, 
so wirdり＝I.28X IO..:7 (Bild 4). 

ぶ o_.02彦C,,

’I•9• -：心・--'喜．：し―---'-．．．心·、ー：•． ,'.:::::::i::Z) Duralumin ・ 

二 ”SSlng }Bl翌にば:;"'・

1 •? • •9..C・':,．竺'•9·、•;．．.．r ・., ；.．-） -1 

Riss nicht beobachtet Riss beobachtet、

Bild 3. 
Periode der Rissentstehung. 

Tabelle 2. 

(1，,. kg/mm2 I N, x I06 

45.0 
42.0 
4I.o 
40.0 

0.788 
2.388' 
4.183. 
10.5* 

* nicht gebrochen. 

Danach konnen wir in erster Naherung annehmen, 
da§S fur Da?erschlagversuche. p =O. I' 

,, Umlaufbiegeversuche p_=o.7, 
,; Biegewechselv-ersuche f=o.6 zu gelten hat. 

Bcispiel 2. Ni-Cr-Stahl; Dauerbiegeversuche. 
Unter Benutzung. der empirischen Daten in Tabelle 
2C13¥ erhalt man m =  17 (Bild 5), sowie炉＝I_.OIX 

IO―8 aus aw= 39.5 kg/mm2. 

(10) H. Oshiba, ebenda, 37 (1934), 436. 
(u). JI. Moller, M. Hempel,.Mitt. K. W. I., 20・(1938),・ 229. 
(12) S. Hukai, Nippon Kinzoku Qakkai0Si, 5 (1941), 229.' 、

(13) T.-Nishihara, M. Kawamoto, Trans. Soc. Mech, Eng. Japan, 7 (1941), I-85. 
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｀｀~゜ ―胤＝ 13.8
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ow= 26.9庶品
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IO.6 106 10り

1.66 

1.64 
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点
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6
0
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、 Ni-C.-Stii.hl
iege we曲elver.su.c.he 
|皿=I7

Bild 4. 

1.12 

1.10 

1.08 

o.440/oC-St<thl 
Da..u.er verdreh versu.che 

m,=36 
•2,601 

Lo,N 

I 
,,' 

5.8 6.0 

L99N 
I 

6.2 

Bild 5. 

6.4- 6.6 6.8 

6.0 6.2 6.4 

Bild 7・

6.6 6.8 

Tabelle 3. 

て kg/mm2 N, XIO6 

12.68 

I2•45 
I2•30 
12.o8 

n.99 

'I.I33紐

2.76399 

3.53731 

5.73370 

9.8祁50

叫1:［二ニ三
106 10• N 10• 

Bild 8. 
Ermiidungskurve fiir o.44%C-Stahl, Dauerverdrehversuche. 

Nach diesen Werten e~gibt sich das Bild 6 

wekhes mit der Experiment gut ilbereinstimrpt. 

Beispiel 3. Stahl mit o:44o/oC, Dauerverdreh-

versuche (gekerbt). Mit den empirischen Daten wie 

in.. Tabelle 3<14>, bestimmt man 1炉＝36 (Bild 7). 

Ferner werden rw= 11.g kg/mm2 und 1=3-79 X IO―9, 

Bild 8. 
: Beispiel 4. Duralumin; Biegewechselversuche. 

Mit den empirischen Daten aus Tabelle 4 <15>, be-

stimmt maU: nz= 5.88 (Bild 9). Unter der An、一

nahtne, class aw=9 kg/mm2 ist ergibt sichり＝4.&1

"< IO―9. Vergl. Bild 10.. 

’ 
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6m42 

40 
ヽ

10 
6 

Bild 6. 
Ermiidungskurve fiir Ni-Cr-Stahl,. Dauerbiegeversuche. 
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T. Nishihara, M. Kawamoto, J. Soc. Mech. Eng.Japan_, 37 (1934), 593. 
T. Nishihara, T. Kori, Trans.Soc. Mech. Eng. Japan, 5 (1939), l-89. 
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Tabelle 4. 

11,n kg/mm2 I N; x I06 

16.60 I 0.465 

I3•47 
13.16 

I2•44 
12.16 

II•91 
II.16 

10.96 

10.37 
10.02 

I.8IO 

2.025 

3•792 
4ぶ99
4.566 
6.292 

I4•2I5 
I4•I6o 
22.553 

Dehnung als e= I 2.3 o/o (=・+ x Bruchdehn:1ng} hier-

aus folgt dann, da e =aa13・8 ist, 

u.= 1.76 X IOー27.

Hiermitlassen sich die Veranderungen des Spannung-
V erformungsschaubildes wie in Bild I I ausdrucken. 

8,egewechsel msuche 
18JDu,,lum;n 

6m 
16 
14 
12 
10 

IO6 

80 

20 
i l. 6 

K％云
10 

tO'・ N 
/’ 

Bild 10. 

10 

E 
I I | l 

6. 8 JO 12 14 x16] 

Bil<;i I I. 
Spannung-Dehnungsschaubild bei der Wechselbeanspruchung. 

2 4 

Ermildungskurve fiir Durnlumin. 

Sehr interessant ist es, fur verschiedene Werk-
stoffe und Spa-nnungsarten die W erte von m und 
H zu berechnen und zu erkunden・ ob in ihnen eine 

Gesetzmassigkeit zu erkennen ist oder nicht. Wir 
iiberlassen es jedoch einer anderen Gelegenheit. 

9. Uberrechnung des Grenzwertes D der 
Gitt 11terverzerrungsenerg1e. 

Aus Gleichung (8) ergibt sich 

D =  
C切 a <7ぱ'n

(I+？n)いか）
wobei aber 

(r-上）＝I- I デ吻
H”' （I十り）＇’↓

D=~ 心m
(r+m)り

Ferner ist 1n= 13.8,圧 1.28X 10~7,crw=26.9kg/mm2, 
danach ergibt sich 

D=o.202 kgmm/mm戸 0.47kal/cm8 

Nun konnen wir for einen bestimmten, gleich be-
handelten Werkstoff ann~hmen dass dieser Grenz-

wert der Gitterstorungsenergie konstant bleibt. Um 
dies zu beweisen, sollen weitere Beispiele beri.ick-

sichtigt werden. 
Beispiel. Bei der wiederholten Zugversuchen 

fi.ir ein und denselben Stahl mit o.6這 Clauten die 
experimentellen Resultate wie in Tabelle 5<17l_ Dabei 

nehmen wir an, dass das Probesti.ick bei cr=42.8 
kg/mm2 und }(= 1a7 gebrochen ist. 

Tabelle 5. 

(25) 

Um D.zu berechnen sind also die Werte von C und 

(J.notig. Als Verhaltniszahl C von der absor-

bierten Energie gegeni.iber der beim Probesti.ick ge-

lieferten Arbeit wurde fri.iher der Wert I 3. 5 % bei 
dem statischen Versuche for Stahl gegeben<16i. Wir 

wollen zunachst annehmen, <lass C=o. I 5 auch for den 
W echselversuch gi.iltig ist. Es bleibt dann noch der 

Wert von r1. zu finden. Unter Benutzung der Da:ten 

in Beispiel I, nehmen wir die Zugfestigkeit des Werk-

staffs als匹＝74.6kg/mm2 und die entsprechende 

q kg/mm2 JV, X 106 

56,3 0.042 
ち 49.9 0.170 

47.6 0.302 

44.0 1.508 
42、.8 8.416 

42.8 11.000* 

* nicht gebrochen. 

Aus diesen Daten erhalten wir m=  I 1.5, り＝

2.09 X IO―8, aw=42.5 kg/mm2 sowie D=o.229 

kgmm/mm尺
Durch Vergleich mit dem vorhergehenden Werte 

(x6) W. S. Farren,G. I. Taylor, Proc. Roy. Soc., l07. (x925), 422. 
(l7) Nishihara, Sakurai, Watanabe; Joe. cit. 
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fur die Zug-Druckwechselbeanspruchung konnen wir 
bestatigen, dass der Wert von D unge(ahr konstant 
ist unabhangig :von 1，，t, 7J und(1”.Daraus folgt ein 
bedeリtsamesTheorem, namlich 

1+m (1切

=Konst 
(I +m)り

(26) 

Beispiel. Gegliihter Stahl mit o.07%C<13>, 
fur Biegewechselversuche : 

成＝11.5,

daher 

り＝4.83X IO―8, aw=27 kg/mm2 

. aw l+m 
24 

=I.29 X IO"'. 
(I+191)り

fur・ Dauerverdrehversuche : 

加＝13.8, "f/= 1.35 X IO―8，て，0=15kg/mm2 
-]＋磁
、初 24= L28 X 1024. 

(1 +m)り

D. h., die Gleichung (26) ungefahr gilltig ist. 
Auch zur Bestimmung von der Wechselfestig-

keit kann dieses Theorem verwandt werden. 

daher 

Anderseits e・rgibt sich fur die Gittetverzerrungsenergie• 
aus (8) der zula.ssige Grenzwert, 

D=  
C切 a 心 m l 

I+” (Iーか）
Aiso konnen wir den Fortschritt der Werkst6ff-

>8 
ermiidung durcn <las Verha.ltnis ユ— bezeichnen,. o - ----- ------------ D 

wobei aber zu beachten ist, class die Gitterstりrung
anderseits zur Verfestigung des Werkstoffs beitra.gt. 

こ：a
f＝方＝S1十加（I-赤） （27) 

Diese Forrnel wird in・ Bild 12 fur den Stahl mit 
0.65 %C veranschaulicht. ・ 

F岡 die.gegebene Grosse der spezifischen 
Spannung S lautet die Lastwechselzahl N bis zum 
Bruch auf Grund von (23) 

1.0 

0.8 

0.6 

0.65o/oC-Stq,hl 

Zu.9-Drllck wec,hsel verSLlthe 

f‘ .
4
 

oi 

0..2 
S=6/6山

N 

10 
10 

5 10 
7 

Bild 12. 
Fortschritt ~er ~rmiidungsgrad. 

10 

10. Ermiid_ungsgrad. 

Die Summe der Gitterverzerrungsenergie bis 
zur Lastwechselzahl n unter der'wiederholten 
Spannung a _ _ist auf Grund der Gleichung (6) 

I 

匹＝ ~al十9n(1 ― H”m)
”1  +9”(I—か）

N=  
log <p(S) 

”'l 

Damit geht die-Gleichung (27) in 

f=S1+m(1- ： 
H'"F中(S)

） 

iibet wobei <jJ(S) ==~. log cp(S) 

り

(18) Nishihara, ~awamoto, Joe. cit. 
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0.2 0.4 0.6 0.8 

Bild 13. 
Ermiidungsgrad versus Lastwechselzahlviarhiiltnis. 

1.0 

Wie aus Bild 13 erkennbar wird, ist der Fortschritt
der Metallermudung abhangig von der Grosse der 
spezifischen Spann'ung S. Unter Ausnahme jedoch 
des Falles, · wo die wiederholte Sp?-nnung sich_ der ·· 
Wechselfestigkeit des Stoffs nahert ,4iir(te der Fort
schritt der Ermudung ungefahr in linearem Ver-: 

· haltnis· mit der Lasi:wechselzahl stehen.
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