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1. Einleitung

Nach der heute geltenden allgemeinen Auffassung wird die Sprédbruch-
neigung eines Materiales von drei Groflen, von der Beanspruchungsge-
schwindigkeit, vom mehrachsigen Spannungszustand und von der Temperatur
bestimmt. Eine dieser Griéflen allein gentiigt nur selten zur Herbeifithrung des
Sprodbruches. Nach der Feststellung von WELLINGER und Horraanx [1]146t
sich bei Metallen mit kubisch raumzentriertem Gitter eine Temperatur finden,
die fiir sich allein ausreicht, um den Sprédbruch herbeizufiithren, wihrend bei
Metallen mit kubisch fldchenzentriertem Gitter (Kupfer, Aluminium) keine
solche Temperatur aufzufinden ist. Auch die Beanspruchungsgeschwindigkeit
fiir sich allein reicht oft nicht aus, um den Sprédbruch auszuldsen. Die kritische
ZerreiBlgeschwindigkeit von Kupfer liegt nach Kirmix, Duwez und CrLaRrk
[2, 3] bei etwa 50 m/s.

SieEL und MexNcEs [4] untersuchten die gemeinsame Wirkung von
Temperatur und Geschwindigkeit und stellten fest, daBl bei einer Bean-
spruchungsgeschwindigkeit von 107 kp/mm?/s der Stahl C 15 bei —45° C, der
Stahl C 60 bei —50° C und der Stahl St 37,11 bei —5° C sprode wird.

Bedeutend schwieriger gestaltet sich die Untersuchung der Wirkung des
mehrachsigen Spannungszustandes, und dies besonders dann, wenn man gleich-
zeitig auch die Wirkung der Geschwindigkeit und der Temperatur beriick-
sichtigen muf}. Der mehrachsige Spannungszustand wird in der Regel durch
gekerbte Probestdbe hergestellt, wobei man meist die gekerbten Schlaghiege-
probestdbe verwendet. Jeder Schlagbiegeversuch mit gekerbten Probestdben
zeigt jedoch jeweils eine andere Sprodbruchtemperatur an je nachdem, wie man
den Begriff des Sprodbruches definiert und welchen Probestab man beniitzt.
Schon Rt®L[5] hatnachgewiesen, dal} verschiedene Schlaghiegeprobestibe nach
Charpy die unterschiedlichsten kritischen Ubergangstemperaturen aufzeigen
kénnen (Bild 1).

Obzwar der Schlaghiegeversuch nach Charpy sehr wertvolle und niitzliche
Aufschliisse iiber die Sprédbruchneigung der verschiedenen Werkstoffe liefern
kann, ist er nicht geeignet, den abhsoluten Wert dieser Neigung zu charakterisie-
ren, und zwar in erster Reihe deshalb, weil das Proportionalitiatsgesetz bei
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diesem Versuch keine Geltung hat, wie das von Stanton [6] und STRIBECK [7]
lingst nachgewiesen wurde. Nach ijhren Versuchen zeigen nicht einmal die
Ergebnisse geometrisch dhnlicher, aber unterschiedlich groBer Probestibe eine
Proportionalitit an. Grundsdtzlich gelangt man zu dhnlichen Feststellungen
auch bei den anderen, in neuerer Zeit entwickelten Sprédbruchproben.

Wir haben uns eben deshalb das Ziel gesetzt, eine Methode zur Bestim-
mung der Sprédbruchneigung zu entwickeln, fiir die das Proportionalititsgesetz
giiltig ist und die zumindest fiir geometrisch dhnliche Probestibe zahlenmiBig
identische MeBgroBen ergibt.

A
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Bild 1. Die kritische Ubergangstemperatur Bild 2. Ein ausgewiihltes Volumenele-
verschiedener Schlagbiegeprobestibe (nach ment zur Bestimmung der spezifischen
K. Rtnun) Forminderungsarbeit

Zunichst ist festzustellen, daB die Arbeit nur dem deformierten Volumen
proportional sein kann, sofern die Kraft bei der Beanspruchung (auf Zug oder
Druck) mit dem Probestabquerschnitt verhilinisgleich ist. Um also ein Pro-
portionalitiitsgesetz festlegen zu kdnnen, mul} die Arbeit auf die Volumenein-
heit bezogen werden und nicht auf die Oberflidche, wie das beim Schlagbiege-
versuch nach Charpy iiblich ist.

Bemerkt sei hier, dal Kick und Barsa [8] das Proporticnalitdtsgesetz
beim Zerreiflen glatter Probestiibe bereitst in denachtziger Jahren desvergange-
nen Jahrhundertes folgendermaflen formuliert haben: » . . . daB die zur geomet-
risch dhnlichen Verformung geometrisch dhnlicher Kérper von gleichem Stoff
erforderliche Arbeit ihrem Volumen proportional ist«. Obzwar diese Formulie-
rung nicht exakt ist, kommt sie den tatsdchlichen Verhilinissen recht nahe.
Man wird deshalb zweckmiBig den Begriff der spezifischen Forminderungs-
arbeit einfithren, der gem#f Bild 2 auf folgende Weise definiert werden kann:
in dem einschniirenden Querschnitt des Zerreillprobestabes wird ein differen-
tiell kleiner Querschnitt gew#hlt, dessen Linge zu Beginn des Versuches L,
dessen Querschnitt hingegen F sei. Auf Grund des Gesetzes der Unverénder-
lichkeit des Volumens wird im Laufe der Zerreifiprobe

Fy-Ly=F-L, (1)
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wenn F den Querschnitt und L die Linge eines ausgewihlten Volumens in
einem beliebigen Augenblick bedeutet. Die spezifische Forminderungsarbeit
schreibt sich zu

“PaL P
.4,,:‘ 'Lz‘ oL (2)
. FQ N L() o F . L
0 0
Da ¢ = P/F, die auf den Anfangsquerschnitt, ¢’ = P/F die auf den verdnder-

ten Querschnitt bezogene wahre Spannung darstellt und da weiter de =
= dL/L, und dj = dL/L, wird

_41,:\50'?(18:“ iy (3)

wenn ¢ die ortliche Dehnung, 4 hingegen die logarithmische Dehnung nach
Ludwik bezeichnet. Aus dem Gesetz der Unverdnderlichkeit des Volumens
gemil (1) folgt, daB
1—9”
beziehungsweise
e=1In (14 2). (5)

Jede der verschiedenen Dehnungen 148t sich also einfach aus der Ein-
schniirung, diese selbst aber bekanntlich einfach durch Messen der Durch-
messen ermitteln.

Der Begriff der spezifischen Forménderungsarbeit ist in der Fachliteratur
nicht unbekannt. Er wurde von Lupwik bereits vor etlichen Jahrzehnten ver-
wendet. Neuerdings hat Marraars [9, 10] einige Fragen der spezifischen
Forménderungsarbeit ausfiihslicher behandelt. Eine Verbreitung dieses Be-
griffes in der Werkstoffpriifung verhinderte vor allem die Tatsache, dafl zu
seiner Bestimmung nur graphische Methoden zur Verfiigung standen. Die ein-
fache numerische Methode zar Lésung der Integrale in (3) wurde von uns schon
frither mitgeteilt [11, 12], weshalb es sich eriibrigt, auf die Ableitung hier ndher
einzugehen.

Im weiteren soll als MeBgroBle der Sprodbriichigkeit die spezifische plas-
tische Forméinderungsarbeit beniitzt werden.

2. Die Veriinderung der Geschwindigkeit ixa Laufe des Zerreifiversuches

Da die Sprédbruchneigung besonders im mehrachsigen Spannungszu-
stand von der Geschwindigkeit stark beeinfluft wird, muBl zun#chst untersucht
werden, wie sich die Forminderungsgeschwindigkeit im Laufe der Zerreif3-
versuche an einfachen zylindrischen Probestdben bzw. an gekerbten Zerreil3-
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probestidbhen dndert. Zur Kennzeichnung der Forminderungsgeschwindigkeit
soll im weiteren die spezifische Dehngeschwindigkeit dienen, es wird also
de
v = —— (6)
di
gelten, Beim ZerreiBen glatter, zylindrischer Probestdben ist die spezifische
Dehngeschwindigkeit — wenn die Fortbewegungsgeschwindigkeit der Ein-
spannképfe mit U, (mm/min) bezeichnet wird — bis zur Grenze der gleich-
mifiigen Dehnung in jedem beliebigen Querschnitt des Probestabes
Yo .
Tom e, (7)
L,

Der EinfluBl der Dehngeschwindigkeit auf die Festigkeit ist bekannt. Er
wurde bis zur Grenze der gleichmiBigen Dehnung bereits von NADAI und
Manjoine [13] sowie von mehreren anderen Autoren bestimmt.

Die Wirkung der Geschwindigkeit wurde auf Grund eines gedachten
Modells von Praxpry [14] auch theoretisch abgeleitet, wobei er fand, daf}

P,=P,+a F,In%, (8)
v

wenn P, die zur Forménderung bei einer Dehngeschwindigkeit v, erforderliche,
P, hingegen die bei einer Dehngeschwindigkeit v, benstigte Kraft, F), den
Querschnitt bei der maximalen Kraft bezeichnet, wihrend a eine Material-
konstante ist, deren zahlenm#Bige Werte auf Grund der Versuche von Nipar

und MANJOINE ermittelt werden kénnen.
Wird die Gleichung (8) durch den Querschnitt F), dividiert, so wird

&

wobei o7, die wahre Spannung bei der maximalen Kraft ist. Setzt man in dieser
Formel an die Stelle des natiirlichen den Briggschen Logarithmus, findet man
fiir Kupfer auf Grund der Versuche von NApar und MANJOINE einen a-Wert von
1.2 kp/mm?.

Bekanntlich entsteht im Laufe der ZerreiBlprobe, sobald die gleichmiBige
Dehnung beendet ist, ein mehrachsiger Spannungszustand. Den mehrachsigen
Spannungszustand an der Einschniirungsstelle untersuchten BRIDGEMAN,
StEBEL und ScEWAIGERER [15, 16] auf Grund verschiedemer Annahmen,
wobei sie zu mehr oder weniger iibereinstimmenden Ergebnissen gelangten.
Die nach Aufhéren der gleichm#Bigen Dehnung eintretende Einschniirung
ist zwangsldufig mit dem Entstehen eines mehrachsigen Spannungszustandes

verbunden. Die anfinglich gerade Kontur des Probestabes erfihrt an der Ein-
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schniirungsstelle deshalb eine Kriimmung, weil der Spannungszustand mehr-
achsig ist, und aus dem gleichen Grunde #ndert sich an der Kontraktions-
stelle auch die Geschwindigkeit der Formverinderung. Entsprechend kann
man sich statt der Beschreibung des mehrachsigen Spannungszustandes auf
die Untersuchung der Geschwindigkeitsverdnderung beschrinken. Erreicht die
Anderung der Probestablinge infolge der Einschniirung den Wert x, 148t sich

.

Bild 3. Schattenbild eines Zerreiiprobestabes

durch duflerst genaue Messungen feststellen, daf} fiir glatte zvlindrische Probe-
stibe
i
x =k -d,- £
B 1 —w

om

T
i

wenn k; eine Konstante, d, den Durchmesser des Anfangsquerschnitts, p die
jeweilige Einschniirung und y,, die Einschniirung an der Grenze der gleich-
mifigen Dehnung bedeutet [17, 18].

Zur Bestimmung der Zusammenh#nge nach Formel (10) hat CzoBoLY eine
photographische Methode ausgearbeitet. Wihrend der Versuche werden von
den Probestében kontinuierlich photographische Aufnahmen angefertigt, aus
denen die der jeweiligen Einschniirung zugehdrige Dehnung stets eindeutig
bestimmt werden kann. Bild 3 zeigt eine solche Aufnahme.

Die Konstante k; hat bei Weichstdhlen den runden Wert von 0,8. Um die
Besprechung einfacher zu gestalten, sei in Formel (10)

Y — ¥y F,.—F

il 7 B S 11
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wobei ¢ die drtliche Einschniirung bedeutet, u. zw. bezogen auf den Quer-
schnitt Fp,, der unter der Einwirkung der maximalen Kraft entsteht.

Ist die bei den Versuchen verwendete Zerreiimaschine sehr hartund die
zur Kraftmessung benidtigte Bewegung praktisch vernachldssighar — eine
Bedingung, die nur von Zerreilmaschinen bestimmter Systeme erfiillt wird
[17] — so wird die Dehngeschwindigkeit im Verlauf der Einschniirung der
Bewegungsgeschwindigkeit U, der Einspannképfe gleich sein. Aus den Glei-
chungen (10) bzw. (11) folgt alse, dafl

L ekd, L =1, (12)

Der Zusammenhang zwischen der értlichen Einschniirungsgeschwindig-
keit und der spezifischen Dehngeschwindigkeit 146t sich unter Beriicksichti-
gung der Formel (11) durch Differenzieren der Gleichung (4) nach der Zeit

bestimmen. Die Dehngeschwindigkeit wird also

L k-dy . (13)
d 1=y (1—9?2

wobei bei Beginn der Einschniirung, also im Punkte g = 0,

de - _k-dy (14)
dt Jeeo 1—w,

rm

Fiir einen beliebigen Punkt ergibt sich also auf Grund der PranDTLschen
Gleichung (8) — wenn man die Geschwindigkeit in diesem Punkt auf die Ge-
schwindigkeit im Punkt ¢ = 0 bezieht — der Zusammenhang

i
(1—q)2

wobei P, jene Kraft bedeutet, die zur Form#nderung nétig wire, wenn die
Geschwindigkeit im Laufe der Einschniirung unverindert bliebe, wihrend P,
die den tatsichlich auftretenden Geschwindigkeiten entsprechende, an der
Zerreibmaschine gemessene Kraft bezeichnet.

Durch Division dieser Gleichung mit dem jeweiligen Querschnitt erhalt
man die Gleichung, die die wahren Spannungen beschreibt. Die Gleichung (15)
und der aus ihr abgeleitete Zusammenhang fiir die mittleren wahren Spannun-
gen ergibt innerhalb der durch die MeBgenauigkeit bestimmten Grenzen eine
gute Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen fiir die verschiedensten Ver-
suchswerkstoffe (Cu, Al, Fe usw.), sofern die Werte der Konstante a nach den
Versuchen von NApar und MANJOINE ermittelt und eingesetzt werden. Hieraus

P2=P1+G'F771'1n (15)
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folgt, daf die Wirkung des mehrachsigen Spannungszustandes, wie er im glat-
ten Zerreilprobestab wihrend der Einschntrung ensteht, sowie die Wirkung
der Geschwindigkeit auf die wahre Spannungskurve gleichbedeutende Begriffe
darstellen, und dafl die wahre Spannungskurve unter Beriicksichtigung der
Wirkung der verdnderlichen Dehngeschwindigkeit mathematisch einfach be-
schrieben werden kann. Es mul} betont werden, daf} die Konstante a der Glei-
chung eine fiir den einachsigen Spannungszustand bestimmte Grofle ist, mit
deren Hilfe der mehrachsige, wihrend der Einschniirung entstandene Spannungs-
zustand unter Berticksichtigung der Geschwindigkeitsverinderung exakt be-
schrieben werden kann.
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Bild 4. Einschniirungsabhéingige Lingenverinderung an einem gekerbten Probestab

Die an glatten Zerreilprobestiben ermittelten Ergebnisse lassen sich
duflerst einfach auch fiir gekerbte Probestiibe verallgemeinern. Die Gesamt-
dehnung des Probestabes haben wir in Abhingigkeit von der Einschniirung
nach der schon erwidhnten photographischen Methode auch an gekerbten
Probestében bestimmt. Die Gleichung (10) hat auch in diesem Falle Geltung,
mit dem Unterschied allerdings, daf hier keine gleichmi#flige Dehnung vorliegt,
weshalb p,, 220, also x =k, - dj - y. Der Proportionalitdtsfaktor k, ist hier
kleiner als bei glatten ZerreiBprobestédben. Er hat einen Wert von ungefihr
0.45 und ist praktisch unabhingig von der Mehrachsigkeit des Spannungs-
zustandes. Fiir gekerbte Probestibe gilt demnach die gleiche GesetzmiBigkeit
wie fiir glatte Probestibe, mit dem Unterschied, dafi die Konstante der Glei-
chung (15) einen anderen Zahlenwert annimmtund an Stelle von g ein p zu setzen
ist, da g, = 0. Als Beispiel zeigt Bild 4 das Ergebnis einer solchen Versuchs-
reihe.

Alle bisher dargelegten Zusammenhinge haben also unverdndert auch
fiir gekerbte Probestdbe Geltung, mit dem einzigen Unterschied, dal} der Wert
der Konstante a beim Zerreiflen der glatten Probestibe aus dem einachsigen
Anfangsspannungszustand bestimmt wurde. Im gekerbten Probestab herrscht
jedoch von Anfang an ein mehrachsiger Spannungszustand, der fiir die tech-
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nische Praxis am einfachsten mit dem Formfaktor «; charakterisiert werden
kann. Wenn mann beriicksichtigt, daB beim gekerbten Probestab bereits
anfangs ein mehrachsiger Spannungszustand vorliegt, ist es klar, daf} hier der
Wert der Konstante a von der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes abhén-
gig sein mufl. Das Verhalten des gekerbten Probestabes kann also eindeutig
durch den am Anfang des Versuches bestehenden Spannungzsustandes charak-
terisiert werden, wenn die Geschwindigkeitsverinderung wihrend desVersuches
bekannt ist.

& 5
ot 0| it = 0833 min’!
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Bild 5. Wahre Spannungskurve geometrisch #hnlicher Probestiibe
in Abhidngigkeit von der logarithmischen Dehnung

. Das ;-Gp@l‘il(ﬁ’ahtut esetz

Das einfachste Proportionalitidtsgesetz zwischen zwei gekerbten Probe-
stiben mubl selbstverstindlich dann Geltung haben, wenn jede Dimension des
einen Probestabes linear zu jenen des anderen vergréBert ist. Die FlieBkurven
zweier gekerbter, in allen Abmessungen einander proportionaler Probestibe
miissen also Punkt fiir Punkt iibereinstimmen, wenn die beiden einander
proportionalen Probestdbe mit der gleichen spezifischen Geschwindigkeit
gedehnt werden. Aus Gleichung (13) folgt, das die spezifische Dehngeschwin-
digkeit bei gekerbten Probestiiben dem Durchmesser der Probestiibe einfach
proportional ist. Erfolgt also in dem einen Fall das Zerreifien eines Probestabes
mit dem Dtirchmesser d;, mit der Geschwindigkeit U, das Zerreillen eines
Probestabes mit dem Durchmesser d; mit der Geschwindigkeit U, und wird
dabei die Bedingung U,/d, = U,/d, erfillt, miissen die bheiden Zerreilidia-
gramme einander genau decken.

In Bild 5 sind die Ergebnisse von Versuchen dargestellt. die an einander
proportionalen, in ihren Abmessungen jedoch voneinander im Verhiltnis von
1:2 abweichenden Probestiben mit unterschiedlichen Zerreifigeschwindig-
keiten vorgenommen wurden. Bei gleichen

d-Quotienten decken sich die
Kurven der wahren Spannung innerhalb der dur ch die MeBgenauigkeit bestimm-
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ten Grenzen. In diesem Bilde ist die mittlere wahre Spannung ¢’ in Abhéngig-
keit der Ludwikschen logarithmischen Dehnung % dargestellt.

In diesem Falle ist nédmlich die Diagrammfliche ini Sinne der Gleichung
(3) genau gleich der spezifischen Forminderungsarbeit. Daraus folgt die erste
Formulierung des Proportionalitdtsgesetzes, dafl ndmlich die Forménderungs-
arbeiten einander geometrisch &hnlicher gekerbter Probestibe einander gleich
sind, sofern auch die spezifische Dehngeschwindigkeiten einander gleich sind.
In diesem Falle gibt ferner die Feststellung, dafl die FlieBkurven einander
geometrisch dhnlicher Probestidbe miteinander genau ithereinstimmen. Diese mit
héchster Genauigkeit nachweishare GesetzmiBigkeit kann weiter verallgemei-

95 g0 5 o2
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Bild 6. Mittlere wahre Spanunung

zweier geometrisch unihnlicher Probestibe mit gleichem
Formfaktor in Abhingi

eit von der logarithmischen Dehnung

nert werden, doch ergibt sich in der verallgemeinerten Formulierung eher eine
fiir die technische Praxis gut verwendhare Korrelation als eine strenge Gesetz-
méfigkeit,

E Gesetz, dall die
Forminderungsarbeiten von Probestiben mit gleichen Formfaktoren, die
einander jedoch geometrisch nicht dhnlich sind, praktisch identisch sind, daBl
jedoch ihre Fliefkurven voneinander grundlegend abweichen. Das eine Ergeb-
nis der diesbeziiglichen Versuchsreihe ist in Bild 6 dargestellt. Der Versuch
wurde an zwei verschiedenen Probestabserien durchgefiithrt. Der AuBlendurch-
messer betrug bei einer Serie 28 mm, der Innendurchmesser der Kerbe
12 mm. wihrend die Stdibe der anderen Serie einen AuBendurchmesser von
15 mm und einen Kerbendurchmesser von 8 mm hatte. Der Quotient der beiden
AuBendurchmesser betrug also 1,86, der der Kerbendurchmesser dagegen 1.5.
Der Abrundungsradius o wurde so gewihlt, daB sich in beiden Fillen ein Form-
faktor von ¢ == 2,2 ergab.

In Bild 6 ist wieder die mittlere wahre Spannung in Abhéngigkeit von
der Ludwikschen spezifischen Dehnung /4 dargestellt. Die beiden Diagramme
weichen voneinander grundlegend ab, wogegen sie in ihrem Flicheninhalt — der
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eben der spezifischen Forminderungsarbeit gleich ist — praktisch iiberein-
stimmen. Diesen letzteren, eher bloB korrelationsmiBigen Zusammenhang
haben wir bereits frither beschrieben.

Die Giiltigkeit des Proportionalitidtsgesetzes wurde von uns fiir einander
geometrisch dhnliche Probestdbe auch in Abhangigkeit von der Temperatur
kontrolliert. Die Ergebnisse der an einem Stahl C 45 bei drei verschiedenen

Ap
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Bild 7. Die spezifische Forminderungsarbeit geometrisch #hnlicher Probestibe mit gleichem
Formfaktor in Abhingigkeit von der Versuchstemperatur. (Stahl C 45, vergiitet)

Temperaturen durchgefithrten Versuche zeigt Bild 7. Wie zu erwarten war, ist
das Proportionalititsgesetz auch unabhingig von der Versuchstemperatur

giiltig, folglich eignet es sich auch zur exakten Bestimmung der kritischen
Temperatur.

4. Die Berechnung der Formiinderungsarbeit gekerbter Probestiibe

Der Wert der Form#nderungsarbeit wurde bei den hier kurz umrissenen
Versuchen sowohl graphisch als auch rechnerisch ermittelt. Die rechnerische
Bestimmung erfolgt auf der Grundlage, daf} die mittlere wahre Spannung in
Abhingigkeit von der Einschniirung durch eine gerade Linie dargestellt werden
kann. Diese Tatsache wurde an glatten Probestidben bereits von KOrBER und
RorLAND [19] festgestellt. Versuche an einer sehr groflen Zahl gekerbter Probe-
stibe haben es erkennen lassen, daB diese lineare GesetzmiiBigkeit auchfiir ge-
kerbte Probestibe giiltig ist (Bild 8) [20]. Auf Grund dieses Zusammenhanges
haben wir die Formel fiir die Berechnung der plastischen Formverdnderungs-
arbeit schon frither mitgeteilt.

Wie aus Bild 8 ersichtlich, weicht die FlieBkurve in einigen Fillen ein
wenig von der Geraden ab und zeigt eine Kriimmung nach oben. Die Erkla-
rung und die Methode der Berechnung dieser— hier vernachiissigten— Erschei-
nung werde ich in Kiirze verdffentlichen [21].

Bei gekerbten Probestiben — besonders bei tiefen Kerben — ist die
Abweichung von der Geraden so gering, daf die rechnerische Ermittlung
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praktisch zu denselben Ergebnissen fiihrt wie die graphische. Zur Berechnung
der spezifischen Form#nderungsarbeit kann man sich also auch bei gekerbten
Probestiben der Formel

lwwml‘)_i_
1—11”c,

G, 1+ 20
: B .

'Ab = 2 g 4.6 Gp (1 -+ em) log

L op(lt >[ ! ! ] (16)
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Bild 8. Wahre Spannungskurven fiir Proben mit verschiedenen Formfaktoren

5. Die Bestimmung der kritischen Ubergangstemperatur

Auf Grund des hier gezeigten Proportionalitidtsgesetzes ergeben sich an
allen geometrisch dhnlichen, gekerbten Probestiben oder zumindest an allen
Probestiben mit demselben Formfaktor dieselben Ubergangstemperaturen.
Offenbar kommt es dann zum Sprédbruch des Probestabes, wenn die Arbeit
der plastischen Forminderung Null wird. Streng genommen, ldBt sich die
Gesamtarbeit, die zum Bruch des Probestabes notwendig ist, in drei Teile, in
die elastiche, in die plastische Form#nderungsarbeit bis zum Erscheinen des
ersten makroskopischen Risses und in die Arbeit der Ausweitung des Risses
zerlegen, es gilt somit

Ay =A, A LA, (17)

wobei 4, die elastische Formanderungsarbeit, 4, die plastische Formadnderungs-
arbeit, und 4, die Rilausweitungsarbeit bedeutet.

Wihrend der Zerreifiprobe ist die plastische Forminderungsarbeit weit
grofer als die Summe der beiden anderen Glieder. Demzufolge schreibt sich
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die Bedingungsgleichung des Sprodbruches streng genommen zu 4, = A, -+ A,.
Niaherungsweise ist jedoch die Bedingung A, = 0 bei Zerreifiversuchen prak-
tisch gleichbedeutend mit der Bedingung 4., = 0.

Auf Grund dieser Zusammenhiinge 1468t sich die Temperatur, bei der ein
Sprédbruch auftritt,in Abhéngigkeit vom mehrachsigen Spannungszustand, wie
er durch die Kerbe entsteht, und in Abhéngigkeit von der Zerreilgeschwindig-
keit eindeutig bestimmen. Im Sinne des Proportionalititsgesetzes ergeben
sich an geometrisch dhnlichen Probestidben identische Tf])ergangstemperaturen_

a0 Ay mkpfem’

. =1 .
4 L GOt

s g 10 50

- ¢ 15/8

C° =70 -60-50 ~40 =30 =20 —10 O 10 20 30 C°

Bild 9. Temperaturabhiingige Verdinderung der Brucharbeit von C-10-Stiihlen

Von den verschiedenen Versuchsreithen sollen hier nur einige Beispiele
erwihnt werden. Die eine Versuchsreihe wurde an Stahl C10 durchgefiihrt, w.zw.
teilweise an glatten Probestiiben und teilweise an Probestiben verschiedener
Abmessungen, wobei jedoch die Formfaktoren stets die gleichen waren. Die
Ergebnisse dieser Versuche zeigt Bild 9. Die spezifische Forminderungsarbeit
der glatten Probestibe war im ganzen untersuchten Temperaturbereich prak-
tisch konstant, die Brucharbeit der gekerbten Probestibe mit dem Formfaktor
2.2 nihert sich zwar dem Nullwert, doch Hell sich hei —70° C mit dieser Kerbe
noch kein Sprédbruch herbeifithren. Wie aus dem Bilde ersichtlich, ist die Streu-
ung der Brucharbeit der gekerbten Probestibe im allgemeinen nicht grioBer
als -5 mkp/em?®.

In den weiteren Bildern wurde die verhiltnismiBig geringe Streuung der
MeBwerte nicht eingezeichnet, vielmehr wurden der besseren Ubersichtlichkeit
wegen nur die Mittelwerte der Melergebnisse angegeben. Die spezifische
Forminderungsarbeit eines Stahles 4 37,21 erwies sich in weichem Zustand als
praktisch unabhéngig von der Versuchstemperatur, obzwar sie in Abhéngigkeit
vom Formfaktor stark sinkend war (Bild 10 ). Im grobkérnigen Zustand zeigte
derselbe Stahl eine dullerst grofle Sprodbruchempfindlichkeit (Bild 11). Aus
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diesem geht hervor, daf} die Forminderungsarbeit, obzwar die temperatur-
abhingige Brucharbeit der glatten Probestdbe bis zu —70° C praktisch kon-
stant ist, bei Kerben mit dem Formfaktor a, = 3 bereits bei —70° C und be
Kerben mit dem Formfaktor ¢, = 6 bereits bei —40° C praktisch den Null-

wert erreicht.

Ap | mkpfem?
A 3721 geglint L g0
L 70 mt
60
50
40
s = 2
30
27k =7
=5
b 10 oy =6

~70 60 ~50 ~40 -30 ~20 10 0 10 20 C°

Bild 10. Die temperaturabhingige spezifische Forminderungsarbeit von Stahl A 37,21 in
normalisiertem Zustand

A 3721 (1300 C° ¥ Stunde) Ay mkplen?®

Korngréfe 3

60

1 <

/ __’l_.g_—/-—:: ;{’:«(ig
M = a6
~70 -60 -50 ~40 =30 -20 =10 0 10 20 ce

Bild 11. Die temperaturabhénglge spezifische Forminderungsarbeit von Stahl A 37,21 in
grobkérnigem Zustand

6. Zusammenfassung

Auf Grund von Untersuchungen der Geschwindigkeitsverhéltnisse beim Zerreiflen
gekerbter Probestdbe 1ift sich ein — auch im mehrachsigen Spannungszustand giiltiges —
Proportionalitdtsgesetz aufstellen, nach welchem sich beim Zerreillen geometrisch dhnlicher
Probestibe mit gleichbleibender spezifischer Dehngeschwindigkeit stets dieselben Material-
kenngrofien ergeben.

Dieses Gesetz kann so verallgemeinert werden, daf} die spezifische Forminderungs-
arbeit beim Zerreillen geometrisch unihnlicher, jedoch denselben Formfaktor aufweisender
Probestibe praktisch gleich bleibt, trotzdem die anderen Materialkenngréflen voneinander
abweichen. Mit Hilfe der beiden Pr0p01 tionalitatsgesetze 4Bt sich die kritische Ubergangstem-
peratur, die zum Sprédbruch fithrt, bei jedem beheblgen Spannungszustand bestimmen.
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