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Zusammen/assung 

Ein  ebener  Fl i iss igkei tss t rahl  yon  der  "Weite d wird normal  gegen eine W a n d  
geleitet,  die yon  der  Quelle h E inhe i t en  en t f e rn t  ist. Man n i m m t  gew6hnl ich an, 
dass, wenn  das Verh~l tnis  hid gross ist, die Auswirkung  des Hindern isses  n ich t  zur 
Quelle des Strahles  zurt ickwirkt ,  so dass im besonderen  wicht ige E igenscha f t en  des 
Strahls ,  wie sein Impuls  und  die Massens t r6mung,  d~lrch den W i d e r s t a n d  unber i ih r t  
bleiben.  

An e inem einfachen Modell, in dem der  Strahl ,  be s t ehend  aus einer  inkompres -  
siblen und  re ibungslosen Flfissigkeit,  yon e inem Schlitz in der  W a n d  einer unend-  
l ichen K a m m e r  auss t r6mt ,  zeigen wir, dass, soweit  diese H au p t e i g en s ch a f t en  be- 
t rof fen  sind, der  S t rahl  durch  das Hindern is  be inahe  unges t6 r t  bleibt ,  selbst  fiir 
W e r t e  der  Verh~l tn iszahl  hid, die nahe  an der  E inhe i t  liegen. 

(Received: July 29, 1959.) 

B e m e r k u n ~  z u  e i n e m  H a u p t a c h s e n p r o b l e m  i n  d e r  P l a s t i z i t ~ i t s t h e o r i e  

Von HANS ZIEGLER, ETH,  Ziirich 

1. Einleitung 

i so t ropen idealplas t i schen Materials1), das  u n t e r  Die F l iessbedingung eines 
h y d r o s t a t i s c h e m  Druck  n ich t  fliesst, ist  bekann t l i ch  [2] yon  der  F o r m  

F(Ss, Sa) = O, (1.1) 
wobei  

1 S~=~( ,~+ . . .  ~ ,~  ...)+~-2 +... y;$ 

(1.2) 

1 
3 (2 a~ - av - %) z ~  - . . .  + 2 T ~  z~= T~.~ 

die Grundva r i an t en  des Spannungsdev ia to r s  sind [3] und  die F u n k t i o n  F so gew~thlt 
ist, dass F(0, 0) < 0 gilt. So h a t  im Falle der  F l iessbedingung von  v. MISES [4] 
(1.1) die e infache F o r m  

1 a~ 2 = 0 ,  (1.3) F = S 2 - - -  3- 

wenn ao die Fl iessgrenze im l inearen Spannungs zu s t an d  beze ichne t ;  nach  der  
F t iessbedingung yon  TRmSCA [5] is t  dagegen  

F = 4 S~ -- 27 S~ -- 9 a0 ~ S~ + 6 a04 S 2 -- ao ~ = 0 .  (1.4) 

Im  R a h m e n  der  Theorie  des p las t i schen  Po ten t i a l s  [6] l au te t  das zugeh6rige 
Fliessgesetz,  in den p las t l schen  Verzerrul lgsgeschwindigkei ten  kr . . . . .  ~)vz . . . .  ge- 

l) ]3ezfiglieh der Definition siehe [1]. Die Ziffern in eekigen Klammern verweisen auf das 
Literaturverzeichnis, Seite 163. 
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schr ieben,  w iede rum a11gemein 

OF ( OF OSe dF  OSa t 
O~r~ + dS~ O~ / '  . . . .  

Z > O. (1.5) 
z oF oF oF os t 

OS 2 OSg . . . .  Orgy z Ovv ~ / '  

Die h ie r  a u f t r e t e n d e n  par t i e l l en  A b l e i t u n g e n  yon  S 2 u n d  S a s ind n a c h  (1.2) d u r c h  

Ooc2 1 
0% 3 ( 2 a ~ - - % - - a ~ )  . . . . .  

OS2 
OTyz 2 T y z ,  "'" , 

2 2 OS a _ 1 ( 2 a ~ - - a y - -  ~z t 4 ~ v a z - -  2 a z a ~ - -  2axav)  
Oa x 9 

I 
_ _  - -  T X y  ) 3 (2 -r 2 T ~  2 y z  J ' ' ' ,  

OS 3 2 
O'cvz 3 ( 2 a  x -  a v -  az) ry z + 2"rzxrx~ . . . .  

(1.6) 

gegeben.  

2. Problemstel lung 

I s t  die z-Achse H a u p t a c h s e  des S p a n n u n g s z u s t a n d e s ,  d a n n  gil t  

T~ = r ~  = 0 ,  (2.1) 

u n d  aus  den  Bez i eh ungen  (1.6) folgt,  dass  die pa r t i e l l en  A b l e i t u n g e n  yon  S 2 u n d  S a 
n a c h  V~z sowie ~zx ve r schwinden .  Somi t  is t  n a c h  (1.5) 

( O F  dS~ OF d S 3 t  
7 ~ = ; "  ) $ 2  " c)~ w + ass " OT~,~! = 0 '  

(2.2) 

Zwar  muss  grunds / i tz l ich  auch  die M6gl icbkei t  X = oc im Auge b e h a l t e n  werden,  
wie e twa  be im  ebenen  S p a n n u n g s z u s t a n d  die Diskuss ion  des Fl iessgesetzes in den  
E c k e n  des aus  (1.4) zu g e w i n n e n d e n  Tresca-Sechsecks  (Figur  1) zeigt ;  b ie r  k a n n  
m a n  indessen  diesen Fall ,  da  m a n  die Endlictxkei t  der  i ibr igen  Verzer rungsge-  
s chwind igke i t en  pos tu l i e ren  muss,  ausschl iessen.  

W e n n  also eine Achse  H a u p t a c h s e  des S p a n n u n g s t e n s o r s  ist, d a n n  is t  sie u n t e r  
den  in A b s c h n i t t  1 fo rmu l i e r t en  a l lgemeinen  V o r a u s s e t z u n g e n  t iber  die Fl iessbe-  
d i n g u n g  u n d  das  Fl iessgesetz  auch  H a u p t a c h s e  des Tensors  de r  Verzer rungsge-  
schwindigke i ten ,  wie das  y o n  H.  GEIRINaER [7] e r s tma l s  ~estgestel l t  w o r d e n  ist. Da-  
gegen is t  die U m k e h r u n g  dieses Satzes  u n d  d a m i t  die s t renge  R i c h t i g k e i t  der  Aus-  
sage, dass  die be iden  Tenso ren  koax ia l  seien, keineswegs ev iden t .  Da  n~Lmlich ein 
s y m m e t r i s e h e r  Tensor  zwei ter  O r d n u n g  m e h r  als ein Tr ipel  yon  H a u p t a c h s e n  (das 
he iss t  de ren  u n e n d l i c h  viele) aufweisen  kann ,  is t  es d u r c h a u s  denkba r ,  dass  der  
S p a n n u n g s t e n s o r  in  e inem P u n k t  drei  wohldef in ie r te  H a u p t a c h s e n ,  der  Tensor  de r  
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Verze r ru l igsgeschwind igke i t en  abe r  n o c h  wei tere  H a u p t a c h s e n s y s t e m e  bes i tz t ,  so 
dass  n i c h t  jede seiner  H a u p t a c h s e n  a u c h  eine solche des Spannungs t e l l so r s  ist. 
Dieser  Fa l l  t r i t t  beispielsweise s te t s  d a n n  ein, w e n n  alle Verze r rungsgeschwind ig -  
ke i t en  nul l  sind, das  heisst ,  w e n n  das  z u m  b e t r e f f e n d e n  P u n k t  geh6rende  R a u m -  
e l emen t  zwar  p las t i f iz ie r t  ist, s ich abe r  wie ein s t a r t e r  K6rper ,  bzw. gar  n i c h t  bewegt .  
Der  Schluss  v o n  (2.2) auf  (2.1) wi rd  sich daher ,  w e n n  i i be rhaup t ,  IIur u n t e r  de r  
V o r a u s s e t z u n g  z iehen  lassen,  dass  sich das  Mate r i a l  wirk l ich  p las t i sch  deformier t .  

/ 

Figur 1 
Tresca-Sechseck ftir den ebeneii Spannungszustaiid. 

Das  h ier  aufgeworfene  P r o b l e m  is t  yon  B e d e u t u n g  fiir den  e b e n e n  Verschie-  
b u n g s z u s t a n d .  Dieser  wird, w e n n  x, y die V e r s ch i ebungsebene  ist, d u r c h  die Forde -  
r u n g e n  

ez = ~)v~ -- ~)2x -- 0 (2.3) 

s a m t  der  B e d i n g u n g  definier t ,  dass  die i ibr igen  Verze r rungsgeschwind igke i t en  n u r  
yon  x u n d  y abh~ngen .  Aus den  l e t z t en  be iden  B e z i e h u n g e n  (2.3) wird  in de r  
L i t e r a t u r  a l lgemein  auf  (2.1) geschlossen2). Dieser  Schluss, so sehr  er s ich a u c h  auf-  
dr~Lngt, folgt  abe r  n i c h t  ohne  wei teres  aus  (2.2). Es  is t  auch  n i c h t  e inzusehen,  wie 
er s ich phys ika l i s ch  r ech t f e r t i gen  l~sst. W o h l  is t  m a n  ve r such t ,  die S y m m e t r i e  
h e r a n z u z i e h e n  ul id  daraus ,  dass  sich zwei b e n a c h b a r t e ,  zur  E b e n e  x, y para l le le  
Sct l ichten  gleich bewegeli ,  alif die A b w e s e n h e i t  de r  die S y m m e t r i e  s t 6 r e n d e n  Sehub-  
spannunge l i  T~, u n d  z~x zu schliessen.  S y m m e t r i e b e t r a c h t u n g e n  s ind abe r  in  de r  
P las t i z i tS t s theor i e  gef8hr l ich  u n d  en t sch i eden  abzu lehnen .  B e k a n n t l i c h  l iegt  es a u c h  
be im  Zugve r such  nahe ,  aus  S y m m e t r i e g r t i n d e n  d a r a u I  zu schliessen,  dass  die 
Q u e r k o n t r a k t i o n  in a l len Quer r i ch tunge l i  gleich gross sei. Aus der  F l i e s sbed ingung  
voli  TRESCA u n d  d e m  zugeh6r igen  Fl iessgesetz  folgt  a b e t  (Figur  1) nur ,  dass  im 
P u n k t e  A (~0, 0) des Fliel3sechsecks fiir den  e b e n e n  S p a n n u n g s z u s t a n d  der  Vek-  
to r  ~1, k2 der  Verze r rungsgeschwind igke i t  im  schra f f i e r t en  Geb ie t  l iegen muss,  u n d  
da  m i t  R i i cks ich t  auf  die Inkompress ib i l i t~ i t  des Mater ia l s  n l i r  n o c h  die Bedi l igul ig  
~1 + k2 + k3 -- 0 h i n z u k o m m t ,  b r a u c h t  die S y m m e t r i e f o r d e r u n g  k~ = ks keineswegs 
erfti l l t  zu sein. 

Bei  Besch r / i nkung  auf  die F l iessbed ing l ing  voli  v. lXIISES u n d  das  zl igeh6rige 
Fl iessgesetz  is t  der  Schluss  v o n  (2.2) au f  (2.1), sofern m a n  p la s t i s chen  Fluss  voraus -  
setzt ,  k o r r e k t  u n d  le ich t  zu z iehen (vergle iche  z u m  Beispie l  [11, S. 125). Aus  (1.3) 

2) Siehe zum Beispiel [7] ; [8] ; [1], S. 126 ; [8], S. 268 ; [9]. 



160 Kurze Mitteilungen - Brief Reports - Communications br~ves ZAMP 

erhii l t  m a n  nikmlich O F / O S  2 -- 1 und  O F / O S  a = O, also aus  (2.2) n a c h  (1.6) 

9 ~ = 2 ~ = 0 ,  9 ~ = 2 Z ~ = 0 ,  (2.4) 

und  da  2 = 0 e iner  s t a r r en  B e w e g u n g  e n t s p r e c h e n  wtirde, folgt  h i e raus  (2.1). 
I m  fo lgenden soil dieser  Schluss  ve ra l lgeme ine r t  u n d  nachgewiesen  werden,  dass  

u n t e r  den  wei tge fass ten  V o r a u s s e t z u n g e n  yon  A b s c h n i t t  1 be t r e f f end  Fl iessbedin-  
gung  u n d  Fl iessgesetz  be im p la s t i s chen  Fluss  jede H a u p t a c h s e  des Tensors  der  Ver-  
ze r rungsgeschwind igke i t en  a u c h  eine solche des Spanr lungs tensor s  ist. I m  Ansch luss  
h ie ran  soil gezeigt  werden,  dass  sich dieses R e s u l t a t  zwar  n i c h t  d i rekt ,  a b e t  u n t e r  
e iner  e inschr /knkenden V o r a u s s e t z u n g  auch  auf  gewisse KSrper  m i t  Ver fes t igung  
t ibe r t r agen  1/ksst. 

3. R e d u k t i o n  des  S p a n n u n ~ s z u s t a n d e s  

Bei einer  D r e h u n g  des K o o r d i n a t e n s y s t e m s  u m  die z-Achse (Figur  2) t r ans fo r -  
mie ren  sich die S p a n n u n g s k o m p o n e n t e n  ax . . . .  , Zvz . . . .  gemikss 

~; = ~x cos29 + 2 Txv cos9  sin ~ + % s in2~ ,  

cr~ ~ ax siI12~o -- 2 zxv COS~ sin~o + a v cos2~ ,  

z~v = (a v -- ax) cos~0 sin 9 + zxv (cos29 -- sin29) , (3.1) 

z;x = z~x cos ~ + Zvz sin~0, 

z}z = --Vzx s in~  + Zvz c o s ~ ,  

UZ ~ O"Z " 

Die e r s ten  drei  ]3eziehungen (3.1) s ind die T r a n s f o r m a t i o n e n  des e b e n e n  Span-  
n u n g s z u s t a n d e s  ~x, ~ ,  Txv, die sich geomet r i sch  m i t  d e m  Spannungsk re i s  in te rp re -  
t i e ren  lassen;  die be iden  fo lgenden s ind d ie jenigen eines Vek to r s  r ~ ,  Tvz in der  
E b e n e  x, y. E n t s p r e c h e n d e  T r a n s f o r m a t i o n e n  gel ten  fiir die K o m p o n e n t e n  d x . . . . .  
~ v z / 2  . . . .  des Tensors  der  Verze r rungsgeschwind igke i t en .  

2 

y'  

0 ' ~ x  ~ 

Figur 2 
Rotation des Koordinatensystems. 

W e n n  die z-Achse H u u p t a c h s e  des Tensors  der  Verze r rungsgeschwind igke i t en  
ist, d a n n  gel ten  die be iden  Bez i ehungen  (2.2), u n d  zwar  in der  F o r m  )))z = ));x -- 0 
auch  im g e d r e h t e n  K o o r d i n a t e n s y s t e m .  Mi t  Z = 0 oder  O.F/OSs = O F / O S  s --  0 wikren 
sgmt l iche  Verze r rungsgeschwind igke i t en  null,  u n d  da  m a n  den  Fa l l  der  s t a r r e n  
Bewegung  wieder  auszuschl iessen  ha t ,  mt issen  in (2.2) be ide  K l a m m e r n  nul l  sein, 
ohne  dass  gleichzei t ig O F / O S  2 u n d  d F / O S s  verschwinden .  Das  is t  abe r  n u r  mSglich, 
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w e n n  ihre  D e t e r m i n a n t e  

OS 2 OS a OS~ OS a 
Or~z O_Cz ~ -- O.Q-.-Or~z 0 (3.2) 

ist. F S h r t  m a n  (3.2) m i t  (1.6) aus, so k o m m t  

(r --  ~ Tyz Zz,  + rx~ ( r ~  --  rgx) = 0 ,  (3.3) 

u n d  da  die B e d i n g u n g e n  (2.2) a u c h  im gedrel~ten K o o r d i n a t e n s y s t e m  gel ten,  muss  
(3.3) auch  in den  ges t r i chenen  S p a n n u n g s k o m p o n e n t e n  erfiillt ,  m i t h i n  unabh / ing ig  
yon  der  W a h l  des Winke l s  q) 

sein. 
Der  d r i t t e n  T r a n s f o r m a t i o n  (3.1) is t  zu e n t n e h m e n ,  dass  m a n  s te t s  e inen  WinkeI  

~0 so l i nden  k a n n ,  dass  T;~ -- 0 ist. Da  ferner  die F l i e s sbed ingung  (1.1) v o n d e r  e r s t en  
G r u n d i n v a r i a n t e  % + % + % des S p a n n u n g s t e n s o r s  unabh~tngig ist, dar f  m a n  yon  
den  drei  N o r m a l s p a n n u n g e n  die gleiche Gr6sse s u b t r a h i e r e n  a n d  d a h e r  a n n e h m e n ,  
dass  im g e d r e h t e n  S y s t e m  yon  den  be iden  N o r m a l s p a n n u n g e n  ~ ,  a~ eine bel iebige 
nul l  sei. I s t  d a n n  die a n d e r e  ungte ich  null ,  so folgt  aus  (3.4), dass  eine de r  be iden  
S c h u b s p a n n u n g e n  v~z, z'zx ver schwinden ,  also beispielsweise r;x = e~. = 0 sein muss .  
D a m i t  i s t  a b e t  der  gegebene  auf  den  ebenen  S p a n n u n g s z u s t a n d  r r z$~ zurSck-  
gef i ihr t .  S ind  dagegen  r u a f  G} gleichzei t ig null ,  so folgt  aus  den  e r s t en  drei  T r a n s -  
fo rma t ionen ,  (3.1) bzw. aus  dem  Spannungsk re i s ,  dass  auch  in j edem a n d e r e n  Koor-  
d i n a t e n s y s t e m  m i t  z als Achse r = % = r ;u  = 0 ist. N a c h  der  v i e r t e n  T r a n s f o r m a -  
t i on  (3.1) k a n n  d a n n  der  D r e h w i n k e l  ~0 so gew/ihl t  werden,  dass  i iberdies  r~z = 0 
gilt, u n d  d a m i t  i s t  de r  S p a n n u n g s z n s t a n d  w iede rum auf  e inen  e b e n e n  G, T)z redu-  
ziert .  

Fal ls  also die Bewegung  n i c h t  s t a r r  a n d  die z-Achse H a u p t a c h s e  des Tensors  der  
Verze r rungsgeschwind igke i t en  ist, d a n n  1/isst s ich der  gegebene S p a n n u n g s z u s t a n d  
d u r c h  eine D r e h u n g  u m  die z-Achse in j edem Fal l  auf  e inen e b e n e n  %, %, ruz 
zur i ickf i ihren.  Somi t  is t  x eine H a u p t a c h s e  des S p a n n u n g s z u s t a n d e s ,  u n d e s  muss  
j e t z t  n u r  noch  gezeigt  werden,  dass  auch  z eine solche ist. 

4 .  D e r  e b e n e  S p a n n u n g s z u s t a n d  

Der  S p a n n u n g s k r e i s  des ebenen  S p a n n u n g s z u s t a n d e s  %, %, Tuz is t  d u r c h  die 
Abszisse seines M i t t e l p u n k t e s  u n d  se ines  Radius ,  also d u r c h  die Gr6ssen 

ftl = f l y  -~ 6Z' f2 = (% -- %)~ + 4 "~Z (4.1) 

vo i !s tgndig  b e s t i m m t .  D a h e r  muss  sich die F l i e s sbed ingung  (1.1) h ie r  auch  in  de r  
F o r m  

G(f l ,  Is) - - 0  (4.2) 

und  das  Fl iessgesetz  in der  Ges t a l t  

OG lOG OG (~y _ % ) ] ,  

�9 oG [r 0G 0c  d,J (4.3) 

OG OG 

ZAMP XI]l l  
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ansch re iben  lassen. In  der  T a t  i ibe rzeugt  m a n  sich ie icht  davon ,  dass  aus  (1.2) m i t  
G~ - -  T z x  ~ T x y  ~ 0 

1 1 
S~ = ~ (I{ + 3 ~r2), S a 108 ( I ~ - -  9 [ l f ~ )  (4.4) 

folgt.  D a m i t  is t  aber  (4.2} gerech t fe r t ig t .  
N a c h  (4.3) f i ihr t  die B e d i n g u n g  9~z = 0, w e n n  die s t a r re  B e w e g u n g  wieder  aus-  

geschlossen wird, auf  
OG 

~ ( 7 7 7 ) ~ = 0  = 0 .  (4.5) 

Da  ~ u n d  i x frei w g h l b a r  sind, folgt  h ie raus  T~z - 0, d e n n  das  V e r s c h w i n d e n  des 
zwei ten  F a k t o r s  wXre n a c h  (4.3) m i t  der  Bez iehung  ~v -- iz g le ichbedeu tend .  D a m i t  
is t  a b e t  nachgewiesen,  dass  z eine H a u p t a c h s e  des S p a n n u n g s z u s t a n d e s  ist. 

5. K6rper mi t  Verfestigung 

Bisher  wurde  a n g e n o m m e n ,  dass  das  b e t r a c h t e t e  Mate r ia l  idea lp las t i sch  sei. 
L~isst m a n  j e t z t  aueh  K 6 r p e r  zu, die sich n a c h  der  Regel  yon  PRAGER ~10] oder  
n a c h  der  v o m  Verfasser  vo rgesch lagenen  Modi f ika t ion  ([91, S. 55) derse lben  ver-  
festigen, so s ind in den  B e z i e h u n g e n  v o n  A b s c h n i t t  1 die S p a n n u n g s k o m p o n e n t e n  
r ech t e rha l l d  durchwegs  d u t c h  die Ausdr t icke  ax ax, . . . ,  ~vz -- %z ,  ' "  zu ersetzen,  
u n d  zwar  gi l t  im  Fal le  der  P r age r s chen  Verfes t igungsrege l  be im  p la s t i s chen  
Fl iessen ~llJ 

2 1 

n a c h  ih re r  Modi f ika t ion  dagegen  

~ = ~, ( ~ x -  ~x) . . . . .  ~ z  = ~ ( ~ z  - ~ )  . . . . .  (5.2)  

Dabe i  s ind c u n d  # pos i t ive  K o n s t a n t e n ,  de ren  B e d e u t u n g  in d iesem Z u s a m m e n h a n g  
une rheb l i ch  ist, urzd fe rner  gi l t  zu ]3eginn des p las t i schen  Flusses  

N i m m t  m a n  an, dass  die a-Achse in i rgende inem S t a d i u m  des p las t i schen  
Flusses  H a u p t a c h s e  des Spannungs t enso r s ,  m i t h i n  (2.1) erfii l l t  sei, so folgt  aus  den  
in der  a n g e g e b e n e n  Weise  vera l lgemeiner{en  B e z i e h u n g e n  (1.5) u n d  (1.6) noch  n i c h t  
(2.2) ; eine H a u p t a c h s e  des S p a n n u n g s t e n s o r s  is t  also im a l lgemeinen  n i c h t  H a u p t -  
achse  des Tensors  der  Verze r rungsgeschwind igke i t en .  Das  h~tngt d a m i t  z u s a m m e n ,  
dass  das  Mate r ia l  m i t  der  Ve r f e s t i gnng  an i so t rop  wird. N i m m t  m a n  a b e t  die 
V o r a u s s e t z u n g  %z ~ %~, = 0 h inzu,  so k o m m t  j e t z t  (2.2), und  z u d e m  schl iess t  m a n  
aus  (5.1) bzw. (5.2) auf  d~z  = dzo ~ - O. Folgl ich  is t  jede  r a u m f e s t e  Achse, die w g h r e n d  
des ganzen  Fl iessvorganges  eine H a u p t a c h s e  des S p a n n u n g s t e n s o r s  ist, j ede rze i t  
a u c h  H a u p t a c h s e  des Tensors  der  Verze r rungsgeschwind igke i t en  u n d  d a m i t  auch  
H a u p t a c h s e  des Verze r rungs tensors .  

N i m m t  m a n  u m g e k e h r t  an, dass  die z-Achse in i rgende inem S t a d i u m  des pla-  
s t i schen  Flusses  H a u p t a c h s e  des Tensors  der  Verze r rungsgeschwind igke i t en ,  m i t h i n  
(2.2) erfi i l l t  sei, so k a n n  m a n  den  S p a n n u n g s z u s t a n d  a m -  % . . . . .  V~z -- %z . . . .  
gem~tss A b s c h n i t t  3 auf  e inen  ebenen  % -- %, % -- %, T~z -- %z zur t ickf i ihren,  wobei  
im g e d r e h t e n  K o o r d i n a t e n s y s t e m  insbesondere  Tzx -- %~ = 0 wird. S o d a n n  zeig~ m a n  
ana log  wie in A b s c h n i t t  4, class T~z -- %z = 0 sein muss ;  da  abe r  h ie raus  u n d  aus  
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Tzx-- ezx = 0 nicht  (2.1) folgt, ist  eine Haup tachse  des Tensors der Verzerrungs-  
gesehwindigkei ten im al lgemeinen n ieh t  Haup tachse  des Spannungstensors .  N u t  
m i t  der wei teren Vorausse tzung ~ z  = ~zx = 0 erh~lt  man  (2.1) ; da abe t  dann ans 
(5.1) bzw. (5.2) auch d~z = 4zx = 0 folgt, ist  jede raumfes te  Achse, die w~ihrend des 
ganzen Fl iessvorganges Haup tachse  des Tensors der Verzerrungsgeschwindigkei ten 
und  somit  auch eine solche des Verzerrungstensors  ist, jederzei t  auch eine H a u p t -  
achse des Spannungstensors .  

D a m i t  ist  insbesondere auch fiir K6rper ,  die sich gem~tss (5.1) oder (5.2) ver-  
festigen, nachgewiesen,  dass im Falle  des ebenen Verschiebungszustandes  (2.3) die 
Normale  z zur Verschiebungsebene stets eine Haup tachse  des Spannungszus tandes  
ista). 
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Summary 

In  an ideal ly plast ic mater ia l  any  principal  axis of the  stress tensor  is also a 
pr incipal  axis of the  strain ra te  tensor. I t  is shown here tha t  in plast ic flow also 
the  reverse is true. Besides, the  va l id i ty  of ei ther s t a t emen t  is discussed for mate-  
rials obeying PRAGEI~'S hardening  rule or its modif icat ion proposed by  the  author.  
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