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1. Einleitung 

N ach der heute geltenden allgemeinen Auffassung wird die Sprödbruch
neigung eines ::vr ateriales von drei Größen, von der Beanspruchungsge
schwindigkeit, vom mehrachsigen Spannungszustand und yon der Temperatur 
bestimmt. Eine dieser Größen allein genügt nur selten zur Herbeiführung des 
Sprödbruches. Nach der Feststellung yon \VELLli'iGER und HOFF:.IU.:.\":.\" [1] läßt 
sieh bei Metallen mit kubisch raumzentriertem Gitter eine Temperatur finden, 
die für sich allein ausreicht, um den Sprödbruch herbeizuführen, während bei 
Metallen mit kubisch flächen zentriertem Gitter (Kupfer, Aluminium) keine 
solche Temperatur aufzufinden ist. Auch die Beanspruchungsgeschwindigkeit 
für sich allein reicht oft nicht aus, um den Sprödbruch auszulösen. Die kritische 
Zerreißgeschwindigkeit von Kupfer liegt nach K.iR:.ILi,-", DlJWEZ und CLARK 
[2, 3] bei et'wa 50 mfS. 

SIEBEL und l\IE:.\"GES [4.] untersuchten die gemeinsame Wirkung yon 
Temperatur und Ge:,chwindigkeit und stellten fest, daß bei einer Bean
spruchungsgeschwindigkeit von 107 kp mm~'s der Stahl C 15 bei -45 8 C, der 
Stahl C 60 bei -50: C und der Stahl St 37,11 bei -5: C spröde "ll"in1. 

Bedeutend schwieriger gestaltet sich die Lntersuchung der\Virkung des 
mehrachsigen Spannungszustandes, und dies besonders dann, wenn man gleich
zeitig auch die Wirkung der Gesch'windigkeit und der Temperatur berück
sichtigen muß. Der mehr achsige Spannungszustand wird in der Regel durch 
gekerbte Probestäbe hergestellt, wobei man meist die gekerbten Schlagbiege
probestäbe verwendet. Jeder Schlagbiegeversuch mit gekerbten Pro}Jestäben 
zeigt jedoch jeweils eine andere SprödbruchtemperatuJ" an je nachdem, wie man 
den Begriff des Sprödbruches definiert und welchen Probestab man benützt. 
Schon R tHL [5] hat nachgewiesen, daß yerschicdene Schlagbiegeprobestäbe nach 
Charpy die unterschiedlichsten kritischen Übergangstemperaturen aufzeigen 
können (Bild 1). 

Obzwar der Schlaghiegeversuch nach Charpy sehr wertvolle und nützliche 
Aufschlüsse über die Sprödhruchneigung der verschiedenen \Verkstoffe liefern 
kann, ist er nicht geeignet, den ahsoluten \Vert dieser Neigung zu charakterisie
ren, und zwar in erster Reihe deshalb, weil das Proportionalitätsgesetz bei 
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diesem Versuch keine Geltung hat, v,ie das von STANTON [6] und STRIBECK [7] 
längst nachgewiesen wurde. Nach ihren Versuchen zeigen nicht einmal die 
Ergebnisse geometrisch ähnlicher, aber unterschiedlich großer Probestäbe eine 
Proportionalität an. Grundsätzlich gelangt man zu ähnlichen Feststellungen 
auch bei den anderen, in neuerer Zeit ent,\ickelten Sprödbruchproben. 

Wir haben uns eben deshalb das Ziel gesetzt, eine Methode zur Bestim
mung der Sprödbruchneigung zu entwickeln, für die das Proportionalitätsgesetz 
gültig ist und die zumindest für geometrisch ähnliche Probe stäbe zahlenmäßig 
identische Meßgrößen ergibt. 
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Bild 1. Die kritische Übergangstemperatur 
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Bild 2. Ein ausgewähltes Volumenele
ment zur Bestimmung der spezifischen 

Formänderungsar beit 

Zunächst ist festzustellen, daß die Arbeit nur dem deformierten Volumen 
proportional sein kann, sofern die Kraft bei der Beanspruchung (auf Zug oder 
Druck) mit dem Probestabquerschnitt verhältnisgleich ist. Um also ein Pro
portionalitätsgesetz festlegen zu können, muß die Arbeit auf die V olumenein
heit bezogen werden und nicht auf die Oberfläche, wie das beim Schlagbiege
versuch nach Charpy üblich ist. 

Bemerkt sei hier, daß KICK und BARBA [8] das Proportionalitätsgesetz 
beim Zerreißen glatter Probestäbe bereitst in den achtziger Jahren des vergange
nen Jahrhundertes folgendermaßen formuliert haben: » ••• daß die zur geomet
risch ähnlichen Verformung geometrisch ähnlicher Körper von gleichem Stoff 
erforderliche Arbeit ihrem Volumen proportional ist«. Obzwar diese Formulie
rung nicht exakt ist, kommt sie den tatsächlichen Verhältnissen recht nahe. 
Man wird deshalb zweckmäßig den Begriff der spezifischen Formänderungs
arbeit einführen, der gemäß Bild 2 auf folgende Weise definiert werden kann: 
in dem einschnürenden Querschnitt des Zerreißprobestabes wird ein differen
tiell kleiner Querschnitt gewählt, dessen Länge zu Beginn des Versuches L o' 
dessen Querschnitt hingegen Fo sei. Auf Grund des Gesetzes der Unveränder
lichkeit des Volumens wird im Laufe der Zerreißprobe 

F o . L o = F· L, (I) 
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wenn F den Querschnitt und L die Länge emes ausgewählten Volumens in 
einem beliebigen Augenblick bedeutet. Die spezifische Formänderungsarbeit 

schreibt sich zu 
L L 

'_P_._dL_ = J' p. dL 
A p = I 

• F o' L o • P·L 
(2) 

o 

Da (j = piPO die auf den Anfangsquerschnitt, (j' = plp die auf den veränder

ten Querschnitt bezogene wahre Spannung darstellt und da weiter de = 
= dL/Lo und dl. = dL/I., wird 

E ). 

A p = \' (j. de = r (j' ·dl., 
iJ' iJ 

(3) 

wenn e die örtliche Dehnung, I. hingegen die logarithmische Dehnung nach 
Lud-wik bezeichnet. Aus dem Gesetz der Unveränderlichkeit des Volumens 
gemäß (1) folgt, daß 

1-;-8= 
1 - 1p , 

1 
( 4) 

beziehungsweise 
In (1 1.) . (5) 

Jede der verschiedenen Dehnungen läßt sich also einfach aus der Ein
schnürung, diese selbst aber bekanntlich einfach durch Messen der Durch
messen ermitteln. 

Der Begriff der ~pezifischen Formänderungsarbeit ist in der Fachliteratur 
nicht unbekannt. Er "'urde von L UDWII~ bereits vor etlichen Jahrzehnten ver
wendet. ~euerdings hat MATTHAEs [9, 10] einige Fragen der spezifischen 
Formänderungsarbeit ausführlicher behandelt. Eine Verbreitung dieses Be
griffes in der Werkstoffprüfung verhinderte vor allem die Tatsache, daß zu 
seiner Bestimmung nur graphische Methoden zur Verfügung standen. Die ein
fache numerische Methode zur Lösung der Integrale in (3) wurde von uns schon 
früher mitgeteilt [11, 12], weshalb es sich erübrigt, auf die Ableitung hier näher 
einzugehen. 

Im weiteren soll als Meßgröße der Sprödbrüchigkeit die spezifische plas
tische Formänderungsarbeit benützt werden. 

2. Die Veränderung der Gesch\vindigkeit im Laufe des Zerreißversuches 

Da die Sprödbruchneigung besonders im mehrachsigen Spannungszu
stand von der Geschwindigkeit stark beeinflußt wird, muß zunächst untersucht 
werden, "ie sich die Formänderungsgeschwindigkeit im Laufe der Zerreiß
versuche an einfachen zylindrischen Probestäben bzw. an gekerbten Zerreiß-

1* 
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probestäben ändert. Zur Kennzeichnung der Formänderungsgeschwindigkeit 
soll im weiteren die spezifische Dehngeschwindigkeit dienen, es wird also 

ds 
v= 

dt 
(6) 

gelten. Beim Zerreißen glatter, zvlindrischer Probestäben ist die spezifische 
Dehngeschwindigkeit - wenn die Fortbe"wegungsgeschwindigkeit der Ein
spannköpfe mit Uo (mmjmin) bezeichnet wird - bis zur Grenze der gleich
mäßigen Dehnung in jedem beliebigen Querschnitt des Probestabes 

UI) 
1.' =--. 

Lo 
(7) 

Der Einfluß der Dehngeschwindigkeit auf dic Festigkeit ist bekannt. Er 
wurde bis zur Grenze dcr gleichmäßigen Dehnung bereits von ~ADAI und 
lVL-\.l'JOIl'E [13] so"",-ie von mehreren anderen Autoren bestimmt. 

Die Wirkung der Geschwindigkeit wurde auf Grund eines gedachten 
1Iodells von PRA::\"DTL [H] auch theoretisch abgeleitet, "wobei er fand, daß 

t' I 

(8) 

wenn PI die zur Formänderung bei einer Dehngesch-windigkeit VI erfordcrliche, 
P z hingegen die bei einer Dehngesch-windigkeit Vz benötigte Kraft, Fm den 
Querschnitt bei der maximalen Kraft bezeichnet, während a eine Material
konstante ist, deren zahlenmäßige Werte auf Grund der Versuche von ~_.\.DAI 

und MA:"iJOI::\E ermittelt werden können. 
Wird die Gleichung (8) durch den Querschnitt Fm dividiert. so wird 

V I 

(9) 

-wobei (j'~ die wahre Spannung bei der maximalen Kraft ist. Setzt man in dieser 
Formel an die Stelle des natürlichen den Briggschen Logarithmus, findet man 
für Kupfer auf Grund der Versuche von ~_.\.DAI und 1IA::\"JOI::\E einen a-Wert von 

1,2 kp/mm2 • 

Bekanntlich entsteht im Laufe der Zerreißprobe, sobald die gleichmäßige 
Dehnung beendet ist, ein mehrachsiger Spannungszustand. Den mehrachsigen 
Spanl1ungszustalld an der Einschnürungsstelle untersuchten BRIDGE:\IA::\", 
SIEBEL und SCH\YAIGERER [15, 16] auf Grund verschiedener Annahmen, 
wobei sie zu mehr oder weniger übereinstimmenden Ergebnissen gelangten. 
Die nach Aufhören der gleichmäßigen Dehnung pintretcnde Ein~chniirung 
ist zwangsläufig mit dem Entstehen eines mehrachsigen Spannungszustandes 
verbunden. Die anfänglich gerade Kontur des Probestabes erfährt an der Ein-
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schnürungsstelle deshalb eine Krümmung, weil der Spannungszustand mehr
achsig ist, und aus dem gleichen Grunde ändert sich an der Kontraktions
stelle auch die Geschwindigkeit der Formveränderung. Entsprechend kann 
man sich statt der Beschreibung des mehrachsigen Spannungszustandes auf 
die Cntersuchung der Geschwindigkeitsveränderung heschränken. Erreicht die 
Anderung der Prohestablänge infolge der Einschnürung den "Wert x, läßt sich 

Bild 3. Schattcnhi!d eines Zerreißprobestabes 

durch äußerst gcnau(' }Ie~sungen feststellen, daß für glatte zylindrische Probe
stäbe 

x (10) 

wenn k 1 eIne Konstante, du den Durehmes:3er des Anfangsquerschnitts, 1p die 
jeweilige Einschnürung und ~)m die Einschnürung an d('r Grenze der gleich
mäßigen Dehnung hedeut('t [li, 18J. 

Zur Bestimmung der Zusammenhänge nach Formel (10) hat CZOBOLY eine 
photographische ::\Iethode ausgearbeitet. "Während der Versuche werden von 
den Probestäben kontinuierlich photographische Aufnahmen angefertigt, aus 
denen die der jeweiligen Einschnürung zugehörige Dehnung stets eindeutig 
bestimmt ,,-erden kann. Bild 3 zeigt eine solche Aufnahme. 

Die Konstante k1 hat bei "\Veichi;tählen den runden ·Wert I"on 0,8. C m die 
Besprechung einfacher zu gestalten, sei in Formel (10) 

-F 
(11) -'---'-'-::- = q = -'-''-----

I 1Pm Fm 
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wobei q die örtliche Einschnürung bedeutet, u. zw. bezogen auf den Quer
schnitt Fm, der unter der Einwirkung der maximalen Kraft entsteht. 

Ist die bei den Versuchen verwendete Zerreiß maschine sehr hart und die 
zur Kraftmessung benötigte Bewegung praktisch vernachlässigbar - eine 
Bedingung, die nur von Zerreißmaschinen bestimmter Systeme erfüllt wird 
[17] - so wird die Dehngeschwindigkeit im Verlauf der Einschnürung der 
Bewegungsgeschwindigkeit Uo der Einspannköpfe gleich sein. Aus den Glei
chungen (10) bzw. (11) folgt also, daß 

dx dq 
=k·do·_·=Uo· 

dt dt 
(12) 

Der Zusammenhang zwischen der örtlichen Einschnürungsgeschwindig
keit und der spezifischen Dehngescb-windigkeit läßt sich unter Berücksichti
gung der Formel (11) durch Differenzieren der Gleichung (4) nach der Zeit 
bestimmen. Die Dehngeschwindigkeit wird also 

de 
dt 

k· 

wobei bei Beginn der Einschnürung, also im Punkte q = 0, 

[ del 
dt q=o 

k· 

1-1Pm 

(13) 

(14) 

Für einen beliehigen Punkt ergiht sich also auf Grund der PRA"'DTLschen 
Gleichung (8) - wenn man die Gesch'windigkeit in die~em Punkt auf die Ge
schwindigkeit im Punkt q = ° hezieht - der Zusammenhang 

1 
a· Fm ·ln , 

(1- q)2 
(15) 

wobei PI jene Kraft bedeutet, die zur Formänderung nötig wäre, wenn die 
Geschwindigkeit im Laufe der Einschnürung unverändert hliehe, während P~ 
die den tatsächlich auftretenden Geschwindigkeiten entsprechende, an der 
Zerreißmaschine gemessene Kraft bezeichnet. 

Durch Division dieser Gleichung mit dem jeweiligen Querschnitt erhält 
man die Gleichung, die die wahren Spannungen beschreibt. Die Gleichung (15) 
und der aus ihr abgel~itete Zusammenhang für die mittleren wahren Spannun
gen ergiht innerhalb der durch die Meßgenauigkeit hestimmten Grenzen eine 
gute Übereinstimmung mit den Meßergehnissen für die verschiedensten Ver
suchswerkstoffe (Cu, Al, Fe usw.), sofern die Werte der Konstante a nach den 
Versuchen von N_~DAI und JVL.\.NJOINE ermittelt und eingesetzt werden. Hieraus 



.iIETHODE Z[;R BESTDUn-.YG DER SPRÖDBRUCHGEFAHR 7 

folgt, daß die Wirkung des mehrachsigen Spannungszustandes, wie er im glat
ten Zerreißprobestab während der Einschnürung ensteht, so,vie die Wirkung 
der Gesch"indigkeit auf die wahre Spannungskurve gleichbedeutende Begriffe 
darstellen, und daß die wahre Spannungskurve unter Berücksichtigung der 
Wirkung der veränderlichen Dehngeschwindigkeit mathematisch einfach be
schrieben werden kann. Es muß betont werden, daß die Konstante a der Glei
chung eine für den einachsigen Spannungszustand bestimmte Größe ist, mit 
deren Hilfe der mehrachsige, während der Einschnürung entstandene Spannungs
zustand unter Berücksichtigung der Geschwindigkeitsveränderung exakt be
schrieben werden kann. 

/ 

0.1 0.2 0,3 

Bild 4. Einschniirungsabhiingige Liingenveränderung an einem gekerbten Probest ab 

Die an glatten Zerreißprobestäben ermittelten Ergebnisse lassen sich 
äUßerst einfach auch für gekerbte Probestäbe verallgemeinern. Die Gesamt
dehnung des Probestabes haben wir in Abhängigkeit von der Einschnürung 
nach der schon erwähnten photographischen Methode auch an gekerbten 
Probestäben bestimmt. Die Gleichung (10) hat auch in diesem Falle Geltung, 
mit dem Unterschied allerdings, daß hier keine gleichmäßige Dehnung vorliegt, 
weshalb "Pm ~ 0, also x = k2 • do . "P' Der Proportionalitätsfaktor k1 ist hier 
kleiner als bei glatten Zerreißprobestäben. Er hat einen W· ert von ungefähr 
0,45 und ist praktisch unabhängig von der Mehrachsigkeit des Spannungs
zustandes. Für gekerbte Probestäbe gilt demnach die gleiche Gesetzmäßigkeit 
wie für glatte Probestäbe, mit dem Unterschied, daß die Konstante der Glei
chung (15) einen anderen Zahlenwert annimmt und anStelle von q ein "P zu setzen 
ist, da "Pm 0. Als Beispiel zeigt Bild 4 das Ergebnis einer solchen V ersuchs
reihe. 

Alle bisher dargelegten Zusammenhänge haben also unverändert auch 
für gekerbte Probestäbe Geltung, mit dem einzigen Unterschied, daß der 'Vert 
der Konstante a beim Zerreißen der glatten Probestäbc aus dem einachsigen 
Anfangsspannungszustand bestimmt wurde. Im gekerbten Probestab herrscht 
jedoch von Anfang an ein mehrachsiger Spannungszustand, der für die tech-
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nische Praxis am einfachsten mit dem Formfaktor a" charakterisiert werden 
kann. Wenn mann berücksichtigt, daß beim gekerbten Probestab bereits 
anfangs ein mehrachsiger Spannungszustand yorliegt, ist es klar, daß hier der 
\\1 ert der Konstante a yon der 1Iehrachsigkeit des Spannungszustandes abhän
gig sein muß. Das Verhalten des gekerbten Probestabes kann also eindeutig 
dureh den am Anfang des Versuches bestehenden Spannungzsustandes charak
terisiert wf'rrlen, wenn die Gesehwindigkeitsyeränderung während des Versuches 
bekannt ist. 

40~----------__ ----__ ----__ __ 
o 0,05 0,10 0,15 020.J. 

Bild 5. \\'uhre Spullnungskur\'t' gpometrisl'h ähnlicher Prohestiibe 
in Abhängigkeit yon der logarithmischen Dehnung 

3. Das Proportiol1alitätsgesetz 

Das einfachste Proportionalitätsgf'setz z\\'jsehen zwei gekerbten Prohe
:,tähen muß selbsLyerständlieh dann Geltung haben, wenn jede Dimension de:3 
einen Prohestabes linear zu jenen des anderen yergrößert ist. Die Fließkuryen 
zweier gekerbter, in allen Abmessungen einander proportionaler Probestähe 
müssen aho Punkt für Punkt übereinstimmen, wenn die beiden einander 
proportionalen Prohestäbe mit der gleiehen spezifisehen Geschwindigkeit 
gedehnt werden. Aus Gleichung (13) folgt, das die spezifische Dehngeschwin
digkeit bei gekerhten Probestälwn dem Durehme:35er der Prohestäbe einfach 
proportional ist. Erfolgt also in dem einen Fall das Zerreiß"n eines Probestahes 
mit dem DtLrehmesscr do mit dcr Geschwindigkeit UD' das Zerreißen cine" 
Probe3tahC'5 mit dcm Durchme5ser cl1 mit der GC'~chwincligkcit U1 und wird 
dabci die Bedingung [-oclo = [Cl cll erfüllt, mÜ8:3en die heiden Zerreißdia
grauulle einander genHu dC'cken. 

In Bild 5 sind die ErgeJmisse von Yermchcn dargestellt_ dic an einander 
proportionalen, in ihren Abmessungcn jedoch yoneinandcr im Yerhältnis yon 
1 ::2 ab·wcichenden Prohe:o:täbC'n mit unterschiedlichen Zerreißgeschwindig
keiten yorgenommen wurden. Bei gleichen ["cl- Quotienten decken sich dic 
Kurycn dcr wahren Spannung innerhalb der durch die i\Ießgenauigkeit bestimm-
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ten Grenze!1- In diesem Bilde ist die mittlere wahre Spannung (J' in Abhängig
keit der Ludwikschen logarithmischen Dehnung i, dargestellt. 

In diesem Falle ist nämlich die Diagrammfläche im Sinne der Gleichung 
(3) genau gleich der ~pe7.ifischen F ormänderungsarheit. Daraus folgt die erste 
Formulierung des Proportionalitätsgesetzes, daß nämlich dic Form änderungs
arbeiten einander geometrisch ähnlicher gekerhter Prohcstäbe einander gleich 
sind, sofern auch die ~pezifische Dehngeschwindigkeiten einander gleich sind. 
In diesem Falle gibt ferner die Feststellung, daß die Fließkuryen einander 
geometrisch ähnlicher Prohestähe miteinander genau übereinstimmen. Diese mit 
höchster Genauigkeit nachweisbare Gesetzmäßigkeit kann 'I-eiter yerallgemei-

6' 110 I 
!V:/mm

2 1 100, 
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Hitd 6 . .\Eulere wahre Spannnng z,,-eier gec,metri-ch unälmlieher PrüDe"lä]'e mit gleichem 
Formfaktor in Abhängigkeit Yon de,' logarithmioochen Dehnung 

!lert \I-erden. doch er~6ht ~ich in der yerallgemeinerten Formulierung eher eine 
für die technische Praxis gut yel'wenclhare I';:'orrelation als eine i'trcnge Gcsetz
mäßigkeit. 

In dcr yerallgemeinerten F ormu!iernng besagt dif>ses Gesetz, daß die 
Formändel'ungsarbeiten yon Prohestähen mit gleichen Formfaktoren, die 
einander jedoch geometrisch nicht ähnlich sind, praktiEch identisch sind, daß 
jedoch ihre Fließkul'"';;en yoneinander grundlegend abweichen. DaE eine Ergeb
nis der diesbezüglichen Y ersuehsreihe i~t in Bild Ci dargestellt. Der Yersuch 
wurde an zwei verschiedenen ProbeEtahserien durehgeführt. Der Außendurch
messer betrug bei einer Serie :28 mll1, der InnendurehmeEser der Kerbe 
12 Inm, während die Stähe der anderen Serie einen Außendurchme:-ser yon 
15 mm und einen Kerbenclurehmesser yon 8 mm hatte. Der Quotient der heiden 
Außendurchmesser betrug also 1,86, der der KerhendurehmeEEer dagegen L5. 
Der Ahrunclungsradius C! wurde so gewählt, daß sich in beiden Fällen ein Form
faktor yon a" = 2,2 ergab. 

In Bild 6 ist wieder die mittlere wahre Spannung in Abhängigkeit YOIl 

der Ludwikschen spezifischen Dehnung i. dargestellt. Die heiden Diagramme 
weichen voneinander grundlegend ab, wogegen sie in ihrem Flächeninhalt - der 
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eben der spezifischen Formänderungsarbeit gleich ist - praktisch überein
stimmen. Diesen letzteren, eher bloß korrelationsmäßigen Zusammenhang 
haben wir bereits früher beschrieben. 

Die Gültigkeit des Proportionalitätsgesetzes wurde von uns für einander 
geometrisch ähnliche Probestäbe auch in Abhängigkeit von der Temperatur 
kontrolliert. Die Ergebnisse der an einem Stahl C 45 hei drei verschiedenen 

Ab 
mkplcrrr 15 

f~ 

13 

12 

ff 
fO' 
g 

oq,M7.5 g=O,8 1X'",c=2 

+ tp28/t5 9= 1,6 1X'",c=2 

8~------__ --------__ ----
-30 +20 7- 100 CO 

Bild 7. Die spezifische Formänderungsarbeit geometriseh ähnlicher Probestäbe mit gleichem 
Formfaktor in Abhängigkeit von der Versuchstemperatur. (Stahl C 45, vergütet) 

Temperaturen durchgeführten Versuche zeigt Bild 7. Wie zu erwarten war, ist 
das Proportionalitätsgesetz auch unabhängig von der Versuchstemperatur 
gültig, folglich eignet es sich auch zur exakten Bestimmung der kritischen 
Temperatur. 

4. Die Berechnung der Formänderungsarbeit gekerbter Probestäbe 

Der Wert der Formänderungsarheit wurde bei den hier kurz umrissenen 
Versuchen sowohl graphisch als auch rechnerisch ermittelt. Die rechnerische 
Bestimmung erfolgt auf der Grundlage, daß die mittlere wahre Spannung in 
Abhängigkeit von der Einschnürung durch eine gerade Linie dargestellt werden 
kann. Diese Tatsache wurde an glatten Probestäben bereits yon KÖRBER und 
ROHLAND [19] festgestellt. Versuche an einer sehr großen Zahl gekerbter Probe
stäbe haben es erkennen lassen, daß diese lineare Gesetzmäßigkeit auch für ge
kerbte Probestäbe gültig ist (Bild 8) [20]. Auf Grund dieses Zusammenhanges 
haben wir die Formel für die Berechnung der plastischen Formyeränderungs
arbeit schon früher mitgeteilt. 

Wie aus Bild 8 ersichtlich, weicht die Fließkurye in einigen Fällen ein 
wenig von der Geraden ab und zeigt eine Krümmung nach oben. Die Erklä
rung und die Methode der Berechnung dieser-- hier yernachlässigten -- Erschei
nung werde ich in Kürze veröffentlichen [21]. 

Bei gekerbten Probestäben -- besonders bei tiefen Kerben -- ist die 
Abweichung von der Geraden so gering, daß die rechnerische Ermittlung 
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praktisch zu denselben Ergebnissen führt wie die graphische. Zur Berechnung 
der spezifischen Formänderungsarbeit kann man sich also auch bei gekerbten 
Probestäben der Formel 

bedienen. 

6' 170 
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cm)~[-1-1-
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~ ) lou ( 1 -1pm ",' Gm 0 

1- '!f'c, 

1 ~lPJ 

C 35 Vergütet 

0,10 0,20 0.30 0,~0 0,50 0,60 Ijt 

Bild 8. Wahre Spannungskurvcn für Proben mit verschiedenen Formfaktoren 

5. Die Bestimmlmg der kritischen Ühergangst€mpcratur 

(16) 

Auf Grund des hier gezeigten Proportionalitäts gesetzes ergeben sich an 
allen geometrisch ähnlichen, gekerbten Probestäben oder zumindest an allen 
Probestäben mit demselben Formfaktor dieselben Übergangstemperaturen. 
Offenbar kommt es dann zum Sprödbruch des Probestabes, wenn die Arbeit 
der plastischen Formänderung Null wird. Streng genommen, läßt sich die 
Gesamtarbeit, die zum Bruch des Probestabes notwendig ist, in drei Teile, in 
die elastiche, in die plastische Formänderungsarbeit bis zum Erscheinen des 
ersten makroskopischen Risses und III die Arbeit der Aus·weitung des Risses 
zerlegen, es gilt somit 

(17) 

wobei A e die elastische Formänderungsarbeit, A p die plastische Formänderungs
arbeit, und Ar die Rißausweitungsarbeit hedeutet. 

Während der Zerreißprobe ist die plastische Formänderungsarbeit weit 
größer als die Summe der heiden anderen Glieder. Demzufolge schreibt sich 
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die Bedingungsgleichung des Sprödbruches streng genoIllmen zu Ab = A e Ar
Xäherungsweise ist jedoch die Bedingung Ap = 0 bei Zerreißversuchen prak
tisch gleichbcdeutend mit der Bedingung A; = O. 

Auf Grund dieser Zusammenhänge läßt sich die Temperatur, bei der ein 
Spröclhruch auftritt,in Abhängigkeit vom mehrachsigen Spannungszustand, wie 
er durch die Kerbe entsteht, und in Abhängigkeit von der Zerreißgeschwindig
keit eindeutig bestimmen. Im Sinne des Proportionalitätsgesetzes ergeben 
sich an geometrisch ähnlichen Probestäben identische thergangstemperaturen. 

ce -70 -60 -50 -~o -30 -20 -10 0 10 20 30 Ce 

Bild 9. Tell1peraturahhiingi~e '-crändprung der bruf'harheit ,,-Oll C-IO-Stiihlen 

Von dell \er"ehiedenpll Versueh"reihen sollen hier nur einige Beispiele 
erwähnt werden. Die eine Versuchsreihe wurde an Stahl C 10 durchgeführt, 11. Z \\ .• 

teilweise an glatten Prohestähen und teilweise an Probestäben verschiedener 
Ahmesslmgen, ,1'o13ei jedoch die Formfakturen ste15 die gleichen ·waren. Die 
Ergebnisse die"er Versuchc zeigt Bild 9. Dic spezifische Formänderungsarheit 
der glatten Probestäbe war im ganzcn untersuchten Temperaturhereich prak
tisch konstant, die Brucharheit der gekerbten Prohcstähe mit dem Formfaktor 
2,2 nähcrt sich z'war dem Xullwert, doch ließ sieh bei _70 0 C mit dieser Kerhe 
noch kein Sprödbruch herbeiführen. '\Vie aus dem Bilde ersichtlich, ist die Streu
ung der Brucharheit der gekerbten Probestähe im allgemeinen nieht größer 
ab: mkpem3• 

In den weiteren Bildern wurde die yerhältnismäßig geringe Streuung der 
::'lIeßwerte nicht eingezeichnet, vielmchr wurden der besseren thersichtlichkeit 
wegen nur die ::'IIittelwerte der ::'lIeßergebnisse angegeben. Die spezifische 
Formänderungsarbeit eines Stahles A 37,21 erwies sich in wcichem Zustand als 
praktisch unabhängig yon der VenmchEtemperatuL obzwar "ie in Abhängigkeit 
yom Formfaktor stark sinkend war (Bild 10). Im grobkörnigen Zustand zeigte 
derselhe Stahl eine äußerst große Sprödbruehempfindlichkeit (Bild 11). Aus 
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diesem geht hen'or, daß die Formänclerungsarbeit, obzwar die temperatur
abhängige Brucharbeit der glatten Probtstäbe bis zu _70 0 C praktisch kon
stant ist, bei Kerben mit dem Formfaktor a" = 3 hereits hei _70 0 C und be 
Kerben mit dem Formfaktor ak = 6 bereits hei _40 0 C praktisch den Null
'wert erreicht. 

A 37.21 geglüht Ab lmkPlcm3 
80 

----- -----"~11L-.r::iic = 1 

60 

50 

40 
----- -----"-----+r::iic = 2 

t30 
----- -----+--+---+XI( = 3 

~~~ ~~~.+-}1.e..-+c{6 = 't = := +-t---+C{I( = 5 --t-'-O--+ c{1( = 6 

-70 -60 -50 -"0 -30 -20 -10 0 10 20 Co 

Bild 10. Die temperaturabhängige spezifische Formänderungsarbeit von Stahl A 37.21 in 
normalisiertem Zustand 

A 37.21 moa Co V,:> Stunde) 
Korngräße 3 

50 
-----------+------xK=1 

~o 

30 

.---c(1(=2 
20 

..--' '0-- a;.x=3 
__ ---+~ + / _! 0.,.;= 4 .. ~--==;- I 0«= 5 

CO-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 Ce 

Bild 11. Die temperaturabhängige spezifische Formänderungsarbeit von Stahl A 37.21 m 
grobkörnigem Zustand 

6. Zusammenfassung 

Auf Grund von l'ntersuchungen der Geschwindigkeitsyerhältnisse beim Zerreißen 
gekerbter Probestäbe läßt sich ein""::: auch im mehrachsigen Spunnungszustand gültiges 
Proportionalitätsgesetz aufstellen. nach welchem sich beim Zerreißen geometrisch ähnlicher 
Probestäbe mit gleichbleihender spezifischer Dehngeschwindigkeit stets dieselben :\Iaterial
kenngrößen ergehen, 

~ Dieses Gesetz kann so verallgemeinert werden. daß die spezifische Formänderungs
arbeit heim Zerreißen geometrisch unähnlicher. jedoch denseIhen Formfaktor aufweisender 
Prohestähe praktisch gleich hleibt, trotzdem die anderen :\Iaterialkenngröße!! voneinander 
ahweichen. :\Iit Hilfe der heiden Proportionalitätsgesetze läßt sich die kritische l'bergangstem
peratur, die zum Sprödhruch führt. hei jedem heliebigen Spannungszustand bestimmen. 
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